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Resume 


Ce projet s’inscrit dans le cadre de la nouvelle politique de SUTA (groupe COSUMAR) qui 
vise 1’amelioration et le developpement des performances energetiques de l’usine. 

C’est dans ce cadre qu’il nous ete propose de faire une etude portant sur l’optimisation de la 
consommation energetique sur ces deux volets, thermique et electrique. 

Dans un premier temps, nous avons fait une collecte d’informations sur les consommations 
d’energie thermique et electrique .ensuite, nous avons precede a l’etablissement d’un bilan de 
puissance permettant de cibler les gisements potentiels d’economie d’energie. Puis, des 
solutions d’efficacite energetique, appuyees par un cout d’investissement et un temps de 
retour raisonnable, ont ete proposees 



Abstract 


This project is part of the new SIJTA COSUMAR group’s policy, which aims the 
improvement and the development of energy performance at the factory. 
In this context we had to conduct a study about the energy optimization, which will be seen 
under two components, thermal and electrical. 

Firstly, we collected all informations concerning thermal and electrical energy consumption. 
Then we proceeded to establish a power balance to define the potential sources of energy 
saving. And finally, we proposed some solutions of energy efficiency, which are supported by 
logical investment cost and payback time. 
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Introduction generate 


Les techniques de gestion de l’energie ont realise des progres remarquables au cours de la 
demiere decennie. La gestion de l’energie est devenue une discipline serieuse dans le cadre du 
processus de gestion dans de nombreuses prestigieuses entreprises. En effet, le Maroc a mis 
en place une nouvelle strategic energetique dont l’efficacite energetique est placee en tete de 
ses priorites. 

L’objectif est d’arriver a utiliser l’energie de facon rationnelle, grace a des mesures telles que 
des programmes d’information a l’intention du personnel, des moyens d’entretien plus 
adequat, la simple elimination du gaspillage et en mettant de l’avant des projets a meme de 
moderniser et ameliorer les installations et les equipements. 

Le secteur industriel consomme, a peu pres, le tiers de l’energie totale consommee et 
represente un gisement potentiel d’economie d’energie. 

C’est dans cette optique que s’inscrit le present travail, dont l’objectif est d’effectuer un audit 
energetique au sein de l’usine SUTA afin de reperer les economies d’energie au niveau des 
differents postes de consommation d’energie de l’usine. 
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Chapitre I 


Presentation de l’organisme d’accueil 


La connaissance de l’organisme d’accueil s’avere une etape importante avant d’entamer 
l’etude du projet. Le present chapitre sera consacre a la presentation de l’organisme 
d’accueil, son histoire, sa mission, son fonctionnement et sa place sur le marche national 
ainsi qu’a la description du procede de fabrication du sucre et ceci afin de se familiariser 
avec le contexte du projet. 
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1. Presentation de COSUMAR : 

Cree en 1929, Cosumar est un acteur de premier plan au coeur de l’economie marocaine et un 
veritable moteur d’une grande competitivite de la filiere sucriere. Le Groupe Cosumar est le 
pionnier national de l’agregation agricole. II entretient une relation avec pres de 80.000 
agriculteurs et leurs families dans les perimetres de Doukkala, Gharb, Loukkos, Tadla et 
Moulouya. 

2. Evolution de l’industrie sucriere au Maroc : 

La production du sucre au Maroc remonte a une epoque eloignee, le sucre etait encore 
considere un produit rare et de luxe. II existait une quinzaine de fabriques qui avaient pour 
vocation la production de sucre en pain. 

Cependant, cette activite a eu tendance a disparaitre. L’une des principales causes de ce 
changement provenait de la croissance et du developpement d’industries sucrieres 
concurrentes dans differents pays europeens, particulierement, la France et la Belgique. Le 
Maroc, qui produisait et exportait le sucre, commengait a 1’importer. 

A partir de 1929, l’industrie du sucre a progressivement reapparu, grace notamment a la 
reimplantation d’une industrie de raffmage, la « COSUMA » COMPAGNIE SUCRIERE 
MAROCAINE, suivi en 1939 par 1’ « OIM » OMNIUM INDUSTRIEL DU MAGHREB, et 
en 1950 par la « CAAMSA » COMPAGNIA AZUCARERA ALCOHOLERA 
MARROQUIA. En 1963, l’Etat a mis en oeuvre un plan sucrier visant le developpement de 
l’industrie sucriere. La « SUNAB », la premiere sucriere traitant de la betterave, fut creee, 
suivie en 1975 de la « SUNACAS »la premiere sucriere traitant de la canne a sucre. 

Garante de F approvisionnement du marche national, 1’activite du Groupe repose sur trois 
precedes de production de sucre : 

• Les sucreries : Produisent le sucre brut a partir de la betterave et de la canne a sucre. 

• Les sucreries raffineries : Produisent le sucre blanc pour le commercialiser sous forme 
de sucre granule et de sucre en lingots. 

• Les raffineries : Transforment le sucre brut, local ou importe, en sucre raffine destine 
a la consommation et le commercialisent sous forme de sucre en pains, en morceaux, 
en lingots et en sucre granule. 

Cette couverture du territoire nationale permet au Groupe Cosumar d’assurer 
l’approvisionnement regulier du marche en offrant une gamme variee de sucre blanc : le pain 
de sucre, le lingot, le morceau et le sucre granule. 

UUJ^li ;r 5L)IJ->Ui-Sy 
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3. Implantations : 

Elies se situent au plus pres de l’amont agricole et des marches. 


GHARB 

Superf: :• it Ruff 11.1 2 aU ha 
S«»<r<. e oetter aves 1 2 XO t»a 
Suoerr.r r canr*’ ] 2 XO h* 


LOUKKOS 

Supr-f: f ■ I Rjff 30 000 h* 
Sjperfoe beitetdves 6 XC ha 
SsJpc*T : c ranr* 5 XO ha 


DOUKKALA 

Supem: <s ur gutt 104 SCO ha 
Supr-rnr e hctir aror; 21 SCO ha 


CdSdblanu 

E| Jarida c 



MOULOJYA 

Superfteie ir jfj*r 
Soc€r■ncie tc: f .eiavfii 


TADLA 

Surr-tinc -i *utr 103 SOD "a 
Superftcie fcetteiaver XSOODha 


L£gende 


usine de traitement de canne a sucre 

Ramnerie de sucre brut 

usine de traitement de tetterave a sucre 


77 780 ha 
6X0 ha 


Figure 1: Implantation des sites de COSUMAR 

3.2. Produits et coproduits : 

Le Maroc compte parmi les grands consommateurs de sucre au monde. La consommation 
nationale s’est elevee en 2009 a 1,15 million de tonnes de sucre par an, ce qui equivaut a une 
moyenne de 35 KG de sucre par citoyen marocain et par an alors que la moyenne de 
consommation au monde est de 24 KG par personne. 

La production nationale parvient a satisfaire pres de la moitie des besoins des consommateurs 
a travers une gamme variee de produits: pain de sucre, morceau, lingot, granule, melasse et 
pellet. 



4 


SUCRMRES EAFFINHRIES DU TADLA 











Chapitre I: 


Presentation de l’organisme d’accueil 





Sucre en lingots et en morceaux en boites de 1kg ou en fardeaux de 5kg. 



Le granule : conditionne en 1 kg, 2 kg ou en sac de 50 kg 



La melasse est utilisee aussi bien dans la fabrication de la levure que de 
l’alcool ethylique, dans les industries de boissons. 



Les pellets sont des produits residuels de la betterave, essentiellement 
destines a 1’alimentation du betail 


La figure ci-dessous montre la structure du marche national en termes de consommation des 
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produits du Groupe COSUMAR. 


Structure du marche par produits 


12 , 50 % 



■ Pain de Sucre 


■ Sucre Granule 

■ Lingot et Morceau 


35 , 50 % 


Figure 2 : Structure du marche par produits 


3.3. Le groupe en chiffres : 

Les chiffres cles du groupe de l’annee 2011 sont les suivants : 

> C. A. commercial: 6,1 Milliards DH 

> Amont agricole : Perimetre (Hectares): 60 000 ; Nombre d’agriculteurs : 80 000 

> Effectif: 2 000 collaborateurs. 

> Production : 1 250 000 Tonnes sucre/an 

> Origine de la production : 45% local; 55% import (sucre brut) 

3.4. Presentation de la SUTA : 

La SUTA ou « Sucreries Raffineries du Tadla » est un site de COSUMAR, filiale de groupe 
ONA, apres la fusion des trois sucreries de la region ; SUBM, SUTA et SUNAT. Elle joue un 
role tres primordial dans l’economie nationale en couvrant presque 30% des besoins en sucre 
et en assurant des pulpes seches et humides pour l’elevage ainsi que la melasse pour les 
industries de bio fermentation. Elle contribue aussi au developpement regional de 
l’agriculture et a la creation d’emploi en milieu agricole et industriel. 

Elle est la deuxieme sucrerie edifiee dans le cadre d'un programme sucrier, inauguree le 16 
mai 1966. Les travaux de construction ont ete assures par la firme allemande BMA / BW & 
LUCKS, dans la plaine du Tadla baignee par OUED OUM ERABIE et OUED ELABID. 

Par ailleurs, la societe SUTA a mis en place une strategic de developpement qui touche les 
volets agricole et industriel en vue de rehausser la rentabilite de la betterave et rendre cette 
filiere plus competitive. Dans ce sens, la societe a engage au titre de l’exercice 2008 des 
investissements de 8 millions de Dhs pour la mise en service d’un centre de reception de la 
betterave, l’un des meilleurs centres a l’echelle nationale et intemationale. La technologie de 
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pointe adoptee au niveau du centre est identique a celle installee aux centres de reception des 
sucreries europeennes. Le centre est completement automatise, ainsi que 1’ ensemble des 
operations qui interviennent dans le processus de reception de la betterave, dont 
l’echantillonnage, l’analyse de la richesse saccharine et de la qualite de la betterave. 
Aujourd’hui, dans le cadre de la mise a niveau du secteur sucrier et sous la gouvemance du 
Groupe COSUMAR, la SUTA ne fait reference qu’a l’unite d’OULED AYAD qui a connu 
une multitude de travaux d’extension et de transformation (passage en blanc, installation 
d’une unite de conditionnement, et la production mecanisee du sucre pain), les deux autres 
unites de Beni Mellal et de SOUK SEBT etant fermees. 

L’organigramme de SUTA est structure comme suit: 



Figure 3: Organigramme general de la direction SUTA 


Notre stage de fin d’etude est effectue au service Maintenance Electrique. 
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4. Processus de fabrication de la sucrerie d’Ouled Ayad 

4.2. Donnees generates : 

La betterave est une matiere premiere vivante sujette a de nombreuses reactions de 
degradation. Sa duree de conservation est limitee et la sucrerie est done une industrie 
saisonniere avec des durees de campagne de deux a trois mois par an. On assiste a une forte 
concentration de l’outil de production dont la limite sera liee aux couts de transport des 
betteraves vers les sucreries. De ce fait, les usines sont situees pres des zones de production. 

4.3. Composition de la betterave : 

La culture de la betterave pour le sucre ne comporte que la phase vegetative. La racine est la 
reserve ou s’accumule le sucre elabore par le bouquet foliaire. La qualite de la betterave est un 
parametre important. En effet, a cote du saccharose note (S) et de l’eau notee (E), la betterave 
contient des non-sucres (autres que saccharose notes NS) qui limitent le rendement 
d’extraction. 

Parmi ces composes, on peut citer le potassium, le sodium, le glucose, le raffinose et V azote 
sous forme a-amine. 



Figure 4: Composition de la betterave 
4.4. Processus de fabrication : 

Le precede de fabrication peut etre decrit selon plusieurs etapes : 

4- La reception - stockage. 

4- L’alimentation de l’usine - lavage. 

4- Le decoupage - extraction du jus. 

4- La diffusion. 

4- L’ epuration du jus. 

4- La decalcification du jus. 

4- La concentration du jus (Eevaporation). 

4- La cristallisation du sucre. 
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4- Le conditionnement du sucre. 

4.4.1. Reception et stockage de la betterave : 

Les sucreries paient les agriculteurs en se basant sur le poids net de betteraves decolletees et 
leur richesse en saccharose. 

Le stockage des betteraves se fait dans des silos avec des conditions bien specifiees dans le 
but d’eviter le maximum possible la degradation du saccharose. En effet, les silos doivent etre 
aeres et le tas doit etre suffisamment poreux. Le temps de stockage est limite a unejournee. 

4.4.2. Alimentation de l’usine 

L’alimentation de l’usine en betteraves s’effectue d’une maniere hydraulique, L’abattage des 
betteraves s’effectue par des lances hydrauliques a jets d’eau tres puissants. Les betteraves 
tombent dans des caniveaux equipes d’un desherbeur et un epierreur, destines au lavage des 
betteraves visant la separation des betteraves de la terre, des pierres et des herbes. 

4.4.3. Decoupage des betteraves 

Les betteraves lavees doivent etre decoupees en cosettes d’epaisseur 2 mm pour permettre une 
bonne extraction par diffusion. La forme faitiere est obtenue par passages successifs de 
couteaux. 

4.4.4. La diffusion 

La diffusion est un processus chimique dont l’objectif est extraire le maximum de sucre (S) 
avec un minimum de non sucre (NS). En effet, les cossettes, introduites dans le diffuseur, 
avancent alors que le jus circule a contre-courant. Ainsi le liquide s’enrichit de plus en plus en 
sucre du bas du diffuseur vers le haut. A la sortie du diffuseur, les pulpes sont reprises par un 
ensemble d’helices qui les repartit sur des presses. 

4.4.5. L’epuration du jus de diffusion 

L’etape de l’epuration du jus est primordiale, son role est d’elimination des impuretes du jus 
de diffusion, ainsi que d’eviter l’inversion acide du saccharose en neutralisant le jus diffusion. 

4.4.6. Decalcification 

L’objectif de la decalcification est d’eliminer les sels de calcium restant dans le jus afin qu’ils 
ne puissent pas precipiter sur les tubes des evaporateurs au moment de la concentration. 

4.4.7. Evaporation : 

L’evaporation a pour but de concentrer le jus epure par evaporation de la plus grande partie de 
l’eau qu’il contient. 

4.4.8. Cristallisation: 
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La cristallisation est une operation de separation faisant intervenir un transfert simultane de 
masse et de chaleur. Elle consiste a faire passer le sucre a l’etat solide tandis que les autres 
constituants du melange restent en solution. 

4.4.9. Conditionnement: 

Apres avoir ete tamise, classe, pese, le sucre est entrepose en vrac dans de vastes silos, 
ensache ou conditionne dans des ateliers specialises (morceaux, poudre, ...) avant expedition. 



10 


SUCRMRES EAFFINHRIES DU TADLA 





Chapitre II: 


Diagnostic 


Chapitre II 


Diagnostic 


Le but de ce chapitre est de decrire l’etat energetique actuel de l’usine en analysant 
revolution de la production et de la consommation de l’energie. 
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1. Etude de terrain 

Les visites ont eu lieu en periode d’inter-campagne. Elies nous ont permis de realiser un etat 
des lieux et d’assimiler le processus de fabrication du sucre au sein de l’entreprise SUTA. 
Durant ces visites d’audit, certains constats ont ete realises : 

> L’usine fonctionne 24/24h 7/7 jours (Conditionnement), 

> Le personnel ignore, encore, l’importance d’un audit energetique sous pretexte, 

> Difficulte d’acquerir les donnees, 

> Acces interdit a plusieurs services sans accompagnement, 

> L’usine dispose service de suivi des consommations generates. Cependant, en 

remarque l’absence d’un suivi des consommations par secteur (poste). 

Des gisements d’economies ont ete reperes : le mode et le temps de fonctionnement des 
secteurs, l’eclairage, la production d’electricite, et la production de vapeur . 

2. Profil des consommations 

2.1. Electricite 

En plus d’une centrale de production d’electricite, un contrat d’approvisionnement en 
electricite de Installation est etabli aupres de TONE. 

2.1.1. Historique de la consommation 
Le graphique suivant illustre la consommation de l’energie electrique de l’usine. 
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Figure 5: Consommation electrique totale de Fannee 2012 


On remarque que la consommation de l’energie electrique est tres elevee pendant le mois juin, 
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cela est du a la montee en cadence de traitement de la betterave (Valeur moyenne traitee 
atteignant 9300TB/J). 

2.1.2. Evolution de la consommation specifique de l’electricite en fonction 
de la production 

Le graphique suivant represente la correlation entre la consommation KWh et la production : 


Correlation: conscommation electrique 


production sucre blanc 2012 



energie electrique totale 


Figure 6: correlation entre la consommation en d’electricite en KWh et la production en tonne 
R = 0,4743 est tres inferieur a 1 car le modele n’est pas lineaire, done la consommation 
electrique est faiblement liee a la production du sucre blanc, ce qui fait que la relation entre X 
et Y n’est pas directe car 1’energie electrique consommee par l’usine est utilisee pour la 
production de plusieurs autre coproduits tels que le melasse, pulpe... 

L’equation de la courbe est: y = 0,0086x - 609,06 ce qui nous amene a dire que pour la 
production d’une tonne de sucre blanc on a besoin de 116,279 KWh d’energie electrique, 
equivalent a 101,744DHs par tonne de sucre. 

2.1.3. Repartition des consommations entre la centrale et l’ONE 

On presente ici la consommation en electricite de SUTA, a partir des donnees communiquees. 
Le graphique suivant donne la repartition des consommations en electricite entre la centrale et 
l’ONE : 
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Repartition de la consommation electrique 

2012 (Kwh) 
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Figure 7: Repartition des consommations en electricite en KWh pour Van 2012 

On remarque que : 

Durant campagne : 

> La majorite de la consommation provient de la centrale et ceci en atteignant 80,77% 
de la consommation totale des trois mois de la campagne. On note aussi une 
consommation importante qui provient de TONE (3234576 KWh pendant l’annee 
etudiee) et qui represente 19,22% de la consommation totale annuelle. 

> L’electricite qui provient de la centrale est variable d’un mois a un autre (entre une 
valeur maximale de 5570020 KWh et une minimale de 3674068 KWh une plage de 
variation de l’ordre de l,8Gwh). La quantite qui provient de l’ONE, reste aussi 
variable (Max= 1680458 KWh ; min= 844325 KWh) avec un pic de consommation 
lors du mois de Juin 

Durant l’inter campagne : 

> L’energie electrique provient seulement de TONE 

> La consommation electrique est quasiment stable avec une moyenne de 
1031194.89 KWh. 

2.2. Historique vapeur 

SUTA utilise une cogeneration, vapeur-electricite a partir de la centrale thermique suivant la 
demande en vapeur du processus de production de sucre. 

Le graphique suivant montre la consommation mensuelle en vapeur de l’annee 2012. 
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Production Vapeur 2012 

■ Vapeur en Tonne 
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Figure 8: la consommation mensuelle en vapeur de I’annee 2012 
2.2.1. Historique de la consommation en fioul 

Le graphique suivant montre le profil de la consommation fioul de COSUMAR, pendant 
l’annee 2012 : 


Consommation Fioul 2012 EN 
TONNE 


■ Consommation Fioul 2012 
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Figure 9: Consommation mensuelle en tonne de fioul en 2012 

> La moyenne des consommations : 5162,29 tonnes 

> Maximum des consommations : 4229,51 tonnes 

> Minimum des consommations : 6361,18 tonnes 

2.2.2. Correlation Fioul - Vapeur 
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Correlation : Consommation Fioul et 
production Vapeur 2012 
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Figure 10: Correlation entre Consommation Fioul et production Vapeur 2012 

R 2 = 0,9838 est tres proche de 1 done la consommation de fioul est fortement liee a la quantite 
de vapeur produite et ils sont meme directement liees. 

L’equation de la courbe est: y = 13,102x - 95,358 ce qui nous amene a dire que pour la 
production d’une tonne de vapeur on a besoin de 0,076 tonne du fioul. 

2.2.3. Consommation fioul, production electricite 


Correlation : production de 1'electricite 
consommation fioul 
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Figure 11: Correlation entre production de l'electricite consommation fioul 
Coefficient de determination R 2 = 0,6777 est peu satisfaisant, done la consommation de fioul 
n’est pas directement liee a la production d’energie electrique. Cela est normal car une partie 
de la vapeur produite est destinee vers la fabrication. 

L’equation de la courbe est: y = 655.05x + 47788 
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2.2.4. Conclusion 

L’analyse des courbes de devolution de la production et de consommation nous a permis de 
reperer les points dont lesquels une economic d’energie semble indispensable. 
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Chapitre III 


Chaufferie 


Le but de ce chapitre est d’evaluer les performances des chaudieres et ainsi de proposer 
les differentes solutions pour l’amelioration de leurs rendements. 
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1. Vecteurs energetiques achetes et fabriques : 

La SUTA dispose de plusieurs vecteurs energetiques internes et d’autres extemes : 

Les vecteurs energetiques extemes sont: 

❖ L’energie electrique : foumie par ONE aux postes de transformations. L’usine 
comporte seize postes de transformation. 

♦♦♦ Le fioul N°2 : deux tanks de 2400 m3 chacun. 

❖ L’eau : II en existe un bassin de 6000 m3. 

❖ Le fioul leger N°7 pour le demarrage des chaudieres. 

Les vecteurs energetiques internes sont: 

❖ La vapeur : produite par 4 chaudieres de capacite (30T/h chacune) a 30 bars. 

❖ L’air comprime : produit par une station de 8 compresseurs. 

Vu ces besoins en energie exploitable durant toutes les etapes de fabrication du sucre la 
SUTA produit la quasi-totalite de cette energie. 

Une centrale thermique produit l’energie sous forme de vapeur qui peut atteindre 30t/h, une 
grande partie est utilisee pour produire de l’electricite au mo yen des turboaltemateurs tandis 
que l’autre partie detendue servira pour alimenter le reste du process. 

2. Description et principe de fonctionnement des chaudieres 

2.1. Definition 

Une chaudiere ou generateur a vapeur est un appareil destine a produire une certaine quantite 
horaire de vapeur a une pression et a une temperature bien determinees, en utilisant une 
source de chaleur. 

Les principals utilisations industrielles de la vapeur sont la production d’energie electrique 
par detente dans une turbine et son emploi comme fluide caloporteur ou source de chaleur 
Intermediaire. 

2.2. Types des chaudieres 

Nous distinguons plusieurs types de chaudieres : 

> Les chaudieres a tubes de fumees 

> Les chaudieres a tubes d’eau 

> Les chaudieres a combustion sous pression 

> Les chaudieres a fluide caloporteur 
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Les chaudieres utilisees par SUTA sont de type tube d’eau avec un debit de vapeur saturee 
superieur a 30 tonnes/heure, en moyenne et haute pression ayant une temperature de 400°C. 
Le combustible utilise est le fioul N°2. 


Type de chaudiere 

A tube d’eau 

Fournisseur 

BUCKAU-WOLF 

Annee de mise en service 

1980 

Capacite (T/h) 

30 

Timbre (bar) 

32 

Combustible 

Fioul N°2 lourd 

Pression de service (bar) 

30 

Type de bruleur 

A pulverisation mecanique 

Nombre de bruleur 

2 

Puissance (MW) 

29,5 

Nombre de chaudiere 

4 


Tableau 1: Caracteristiques de la chaudiere 


2.3. Fonctionnement: 

Ce type de chaudiere possede deux reservoirs appeles ballon distributeur (en partie inferieure) 
et ballon collecteur (ou encore ballon de vaporisation, en partie superieure), relies par un 
faisceau de tubes vaporisateurs, dans cet ensemble circule l’eau qui se transforme en vapeur. 
Les gaz chauds produits par le bruleur sont directement en contact avec les tubes 
vaporisateurs, a l’interieur de ces demiers se produit la vaporisation. La vapeur ainsi generee 
est collectee dans le ballon superieur, se dirige vers le bardlet puis vers la centrale. 
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> Schema synoptique de la station chaufferie 



Figure 12: Schema synoptique de la station chaufferie 
La chaleur apportee par le fioul n’est pas totalement recuperee par l’eau de la chaudiere. II 
existe toujours des pertes dues aux differents facteurs (les purges, les fumees...). 
La station chaufferie de la SUTA dispose de quatre chaudieres identiques done le calcul du 
rendement portera sur une seule chaudiere et qui fera l’objet de ce chapitre. 


3. Rendement de la chaudiere : 

3.1. Methode de calcule du rendement de la chaudiere : 

L’objectif de cette partie est d’evaluer les pertes dans le systeme de production de la vapeur 
de la SUTA et le calcul du rendement de la chaudiere a partir des resultats des campagnes de 
mesures effectuees. 


Par definition, le rendement est le rapport de Tenergie utile sur l’energie totale apportee par le 
combustible. 

Cependant, dans notre cas et par manque de donnees permettant le calcul direct du 
rendement, nous allons proceder par la methode de calcul des pertes de chaleur. 
En effet, le rendement global de la chaudiere peut s’ecrire comme suit: 

Pe — Pf — P j — Ppr — Ppu 

Pe : Puissance a 1’entree exprimee par la quantite de combustible 
Parmi les pertes les plus typiques d’une chaudiere on distingue : 
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• Les pertes par fumees : Pf 

• Pertes par imbrules : Pj 

• Les pertes par parois : Ppr 

• Les pertes purges : Ppu 

Sachant que le rendement de la combustion (detaille dans l’annexe) est egale a : 

Pe-Pf 
Pe 

Nous aurons alors : 

% = 11c - %Pj - %Ppr - %Ppu 

Ces pertes qui sont de differentes natures, ne peuvent pas etre completement eliminees. 
Cependant, les regies de conduite et d’entretien permettent de reduire ces pertes a leur 
minimum et d’augmenter l’efficacite de 1’installation. 

Afin d’evaluer le rendement de combustion ou les pertes par chaleur sensible aux fumees, 
nous allons effectuer une analyse de fumees. 

3.2. Quantification des pertes 

La quantite de chaleur perdue constitue l’ecart entre l’energie totale introduite et l’energie 
utile reque par l’eau de la chaudiere. Elle regroupe principalement: 

• Les pertes par imbrules 

• Les pertes par fumees 

• Les pertes par purges 

• Les pertes par parois 



Les pertes par fumees represented la chaleur emportee par le gaz chaud sortant de la 
cheminee. Cette quantite de gaz chaleur est proportionnelle au volume des fumees et a leur 
temperature. Le coefficient de proportionnalite depend de la composition des gaz. 
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Une augmentation de ces pertes peut provenir d’un exces d’air excessif qui peut etre du a : 

> Un mauvais reglage ; 

> Des problemes d’entretien tels que les entrees d’air parasite ; 

> Une mauvaise pulverisation du combustible; 

> Une mauvaise distribution de l’air. 

Une augmentation des pertes par chaleur sensible de fumees peuvent egalement provenir d’un 
accroissement de la temperature de sortie des fumees du a une diminution d’exces d’air. 

En effet, ces pertes sont evaluees en fonction de la difference de la temperature des fumees et 
la temperature ambiante, et de l’un des parametres suivants : Texces d’air, la teneur en C0 2 
ou la teneur en 0 2 des fumees. 

Les pertes par chaleur sensibles des fumees en pourcentage du PCI peuvent etre estimees par 
la formule suivante : 



Kx(T f -T a ) 

%C0 2 


K est le coefficient de Siergert varie avec le combustible. 

II est determine par la formule : K = 0,008 x %C02max + 0,48 

Pour le fioul n°2 K est d’environ 0.59 

Les points a relever d’une analyse de fumees sont: 

> Temperature ambiante 

> Temperature de fumees 

> Teneur en 0 2 ou en C0 2 

> Teneur des imbrules 

3.2.2. Pertes parois : 

Theoriquement, elles sont de l’ordre de 0.5% de la puissance nominate de la chaudiere. Ces 
pertes proviennent des echanges de chaleur par convection et par rayonnement entre les parois 
chaudes de la chaudiere et Pair ambiant. Un bon calorifugeage de la chaudiere permet de 
reduire ces pertes. 

Elies sont evaluees par : 

n A . 0.5 x P n 

Pertes parois = - 


Les pertes par parois sont fonction notamment de la temperature moyenne de l'eau dans la 
chaudiere, de la configuration de cette derniere et de son degre d'isolation, ainsi que de 
1’emplacement de la chaudiere. 

3.2.3. Pertes purge 

Ces pertes proviennent de la chaleur sensible des purges. Elies dependent de la temperature et 
du taux de purges. Ce dernier se calcule a partir des salinites des eaux de la chaudiere et 
cedes des eaux d’alimentation. 
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Taux de charge (%) = 



^ ) x 100 


3.2.4. Pertes par imbrules 

Elies proviennent des imbrules solides ou gazeux presents dans les fumees. 

Les pertes par imbrules peuvent etre dues a : 

> Une mauvaise combustion due a l’insuffisance de l’air frais ou pulverisation 
insuffisante; 

> Une cheminee qui ne tire pas bien pour evacuer les fumees. 

3.3. Resultat obtenu par l’analyse des fumees 



F onctionnement 
Normal 

Temperature des fumees (°C) 

180 

Temperature ambiante (°C) 

37 

Teneur 02(%) 

4,5 

Exces d’air (%) 

7 

Teneur CC> 2 (%) 

14,1 

Pert par fumees (%) 

5,93 

Rendement de combustion (%) 

94,07 


Tableau 2: Resultat de Vanalyse des fumees de la chaudiere 


3.4. Calcul du rendement global de la chaudiere 

Apres avoir calcule le taux des differentes pertes que peut subir la chaudiere, nous pouvons 
maintenant deduire son rendement global. 

Le tableau suivant illustre le resultat obtenu : 


Pertes 

F onctionnement 
Normal 

Pertes par fumees 

5,93% 

Pertes par purges 

1% 

Pertes par parois 

0,567% 

Pertes par imbrules 

6% 

Rendement global 

86,503 % 


Tableau 3 : Caracteristiques de la chaudiere 


4. Calcul des ratios energetiques 

Le but de ce paragraphe est de calculer l’energie utile produite par la chaudiere, necessaire au 
calcul du ratio fioul/vapeur qui nous permettra ensuite de calculer le cout moyen d’une tonne 
de vapeur. Celui -ci est necessaire pour la quantification des pertes economiques des fuites de 
vapeur presente au circuit. 

4.1. L’energie utile fournie par la chaudiere a l’eau 

Pour ce faire, nous avons utilise la formule suivante : 
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E„ = C p x (Tv - T aUm ) + L v 

Le tableau ci-dessous illustre les resultats obtenus : 


Pression de service (Bar) 

30 

Cp (KJ/Kg.°C) 

4,18 

T V (°C) 

320 

L v 

1239 

T a ,im(°C) 

76 

Energie utile (Kj/kg) 

2258,92 


Tableau 4: Energie utile fournie par la chaudiere 


4.2. Le ratio fioul/vapeur 

Ce ratio indique la consommation en fioul necessaire a la production d’un tonne de vapeur. 



Figure 14: Correlation : Consommation Fioul et production Vapeur 2012 

D’apres la courbe de correlation : Consommation Fioul et production Vapeur on trouve le 
ratio fioul/vapeur: 

Ratio fioul/vapeur = 0*0790 

Le tableau suivant nous illustre le cout energetique calcule en DH par tonne de vapeur 
produite avec et sans amelioration : 


Ratio fioul/vapeur (K§ fioul / vapeur) 

0,0790 

Prix fioul (DH/kg) 

3,5 

Cout Vapeur (DH/tonne) 

276,5 


Tableau 5: Cout Vapeur en DH/tonne 


D’apres le rapport annuel delivre par l’lnstitut National de la Statistique et des etudes 
economiques, le cout d’une tonne de vapeur est acceptable. 

Le cout de la vapeur produite nous permettra de quantifier les pertes et le gain economiques 
qui seront abordes dans ce qui suit. 
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5. Projets d’economie d’energie 

Apres avoir evalue les performances des chaudieres, cette partie presente les differentes 
propositions pour l’amelioration de son rendement. 

A cet effet, notre etude inclut l’amelioration de la conduite des chaudieres, les purges 
continues, le calorifugeage et la temperature de l’air de combustion. 

5.1. Conduite des chaudieres : 

Etant donne que l’industrie des sucres exige la valorisation energetique de la combustion, 
nous avons interet a avoir une combustion complete. D’ou la necessite d’operer avec un exces 
d’air. 

Un grand exces d’air est defavorable car il diminue la temperature du foyer. En outre, la 
puissance de la chaudiere diminue avec la temperature de combustion ; la quantite de gaz 
augmente par le surplus d’air et il en est de meme de la perte du a la chaleur des fumees. 

Les analyses des fumees a la centrale ne sont pas effectuees frequemment, ce qui ne nous a 
pas permis la determination experimentale de l’exces d’air optimal. 

5.1.1. Reglage a l’optimum : 

Pour faire fonctionner les chaudieres dans les conditions de rendement optimal, il faut 
maintenir l’exces d’air a une valeur optimale. 

Le tableau suivant montre que, pour les chaudieres de capacite 30t/h (telle que celle de la 
centrale chaufferie), l’exces d’air doit etre egal a 10%. 


Capacite de la chaudiere a 
fuel 

% exces d’air 

% C02 

< 10 t/h 

10-20 

13,75-13 

> 10 t/h 

5-10 

15,5 - 13,75 


Tableau 6: Donnees d’analyse des fumees en fonction de la capacite de la chaudiere 
Le rendement global de la chaudiere en moyen debit, sera de l’ordre : 


Pertes 

F onctionnement 
Normal 

Pertes par fumees 

6,13% 

Pertes par purges 

1% 

Pertes par parois 

0,567% 

Pertes par imbrules 

0% 

Rendement global 

92,3 % 


Tableau 6: Rendement global ameliore de la chaudiere 


5.1.2. Etude economique : 

Le gain economique escompte de cette amelioration est calcule par la relation suivante : 

Gain annuel = Pu * Ca * Q 

Le reglage de la chaudiere a un exces d’air de 10%, engendre une economie annuelle en fuel de 
l’ordre de 898,70 Tonne. 

Les gains escomptes suite a ce reglage sont regroupes dans le tableau suivant: 


Prix unitaire de fioul (DH/Kg) 

3,5 

Consommation annuel du fioul (tonne) 

15494,89 

Gain en rendement 

5,8% 
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Gain annuel en fioul en (tonne) 

898,70 

Gain Annuel en (DH) 

3145462,67 


Tableau 7: Gain escompte par reglage d’exces d’air 


5.1.3. Solution technique : 

Pour pouvoir maintenir l’exces de Pair a 10%, on propose un controle du debit d’air a partir d’un 
analyseur de fumees en ligne. Le debit de fuel est variable instantanement suivant les demandes 
en vapeur de l’usine d’ou la difficulte d’une regulation manuelle. 

Le schema si dessous montre le scenario du controleur du debit d’air : 



~ - ZA 

i 

Vo M 4 <« 
da brukui 




Figure 15: Scenario du controleur de debit de Vanalyseur de fumee en ligne 
Le retour d’investissement sera presente comme suit: 


Augmentation du rendement 

5,8% 

Gain annuel en DH 

3145462,67 

Investissement en DH 

100000 

Temps de retour 

1 mois 


Tableau 7: retour d’investissement de Vanalyseur de fumee en ligne 


5.2. Purge: 

L’utilisation de la vapeur dans l’industrie comme support d’energie calorifique, sous-entendu 
l’evacuation permanente et immediate des condensates des leur formation. 

L’appareil utilise pour cette fin est appele purgeur. 

Ce dispositif a trois fonctions principales : 

> Evacuation des condensates 

> Evacuation de l’air et des incondensables 

> Minimisation des fuites de la vapeur tout en effectuant les deux premieres fonctions 
Toujours dans le but d’ameliorer les performances energetiques des chaudieres de la Centrale 
Chaufferie, un diagnostic des purges continues liees au ballon superieur de la chaudiere a ete 
effectue. 

Ce diagnostic a permis de : 

> Detecter les anomalies au niveau des purgeurs continus, 

> Definir les actions a entretenir pour remedier a ces anomalies 

5.2.1. Propositions et recommandations : 

Pour optimiser le circuit des purges continues, nous recommandons d’installer un purgeur 
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automatique equipe d’un conductimetre et remplacer les vannes manuelles existantes. II est 
recommande de l’inserer par la suite dans un programme d’entretien regulier pour assurer un 
fonctionnement dans des conditions optimales. Le purgeur automatique permet le controle en 
permanence de la conductivity. D’ou, une reduction des pertes en energie et en fuel. 

6. Amelioration de la temperature des fumees 

6.1. Introduction 

La temperature des fumees est un parametre principal qui intervient dans le calcul du 
rendement de la combustion en vertu de la formule suivante : 


Kx(T f -T a ) 

%C0 2 



6 . 2 . Principe du ramonage 

L’accumulation des suies dans les parois amene, d’un cote, a la formation des couches 
isolantes, qui provoque un mauvais echange thermique. Ceci entraine par la suite, 
1’augmentation des temperatures de fumees et done une diminution du rendement. 

D’un autre cote, les suies contiennent des produits sulfureux deviennent tres corrosives avec 
l’humidite. D’ou la necessity d’un ramonage. 

Le ramonage est une operation de nettoyage des chaudieres qui varie selon le type des 
chaudieres. Plusieurs techniques sont utilisees pour 1’effectuer. Nous citons parmi eux : 

> / la brosse metallique. 

> / La vapeur surchauffee. 

> / L’air comprime. 

> / L’eau. 

> / Les vibrations. 

Bien que le ramonage permette de baisser la temperature des fumees, une utilisation frequente 
et mal planifiee pourra endommager les installations internes de la chaudiere. C’est pour cette 
raison qu’il faudra choisir de fa9on judicieuse la frequence du ramonage pour eviter toute 


anomalie. 


6.3. Gain escompte 

Moins l’echange de chaleur entre la flamme et l’eau est bon, plus la temperature des fumees a 


la sortie de la chaudiere est elevee, et plus grandes sont les pertes. 

Une temperature de l’ordre de 170°C peut etre consideree comme performante pour une 
chaudiere. 
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Sachant que la temperature des fumees de notre chaudiere est egale a 180°C lors du reglage 
en moyen debit, une diminution de 10°C de la temperature des fumees entrainera l’obtention 
d’un gain de 0.38%, soit un gain economique de : 


Prix unitaire de fioul (DH/Kg) 

3,5 

Consommation annuel du fioul (tonne) 

15494,89 

Gain en rendement 

0,38% 

Gain Annuel en (DH) 

206082,037 


Tableau 8: Gain escompte par Ramonage 


Le tableau suivant illustre le retour d’investissement calcule en cas d’utilisation d’un 
ramonage : 


Augmentation du rendement (%) 

0,38 

Gain annuel (DH) 

206082,037 

Investissement 

20000 

Temps de retour (mois) 

2 


Tableau 9 : retour d’investissement 

6.4. Recapitulate des projets d’optimisation de la production de vapeur 


Projet 

d’optimisation 

Gain en DH/an 

Gain en 
Tonne de 
fioul/an 

Gain en 
rendement % 

Investissement 

Temps de 
retour 

Regulation de 
l’exces d’air 

3145462,67 

898,70 

5,8 

100000 

i 

Amelioration 
de la 

temperature des 
fumees 

206082,037 

58,88 

0,38 

20000 

2 

Total 

3351544,7 

957,58 

6,18 

120000 

3 


Tableau 10: retour d’investissement de Vanalyseur de fumee en ligne 


7. Conclusion : 

Ce chapitre a revele l’existence d’un potentiel d’economie d’energie requise pour la 
production de la vapeur. En effet, nous avons propose une regulation de l’exces d’air ainsi 
qu’une regulation de la temperature permettant d’augmenter le rendement global de la 
chaudiere et done de diminuer la consommation en fuel. 
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Chapitre IV 


Centrale electrique 


Le controle/commande des facteurs regissant la centrale electrique approvisionnant la 
quasi-totalite (80% ) a toujours ete un point de reflexion des responsables SUTA . 
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1. INTRODUCTION 


Vu ses besoins en energie exploitable durant toutes les etapes de fabrication du sucre La 
SUTA produit la quasi-totalite de cette energie. Une centrale thermique produit Tenergie 
sous forme de vapeur qui peut atteindre 120t/h, une grande partie est utilisee pour produire de 
l’electricite au moyen des turboaltemateurs tandis que 1’autre partie detendue servira 
1’evaporation. 

La centrale de la SUTA comprend trois tranches unitaires de 3 MW chacune, destinees 
a produire une energie totale de 9MW/10KYA. Or, la production de l’energie electrique 
n’atteint que 8,6 MW. 

C’est dans cette perspective que notre etude expliquera les causes de ce probleme ainsi que les 
solutions possibles pour ameliorer la production de la centrale electrique. 


2. Principe de fonctionnement de la centrale electrique de la 


SUTA : 


La production de T energie electrique dans la centrale thermique de la SUTA passe par une 
succession d’etapes de transformation d’energie, allant de Tenergie chimique calorifique, 
mecanique et puis electrique. En effet, grace a la reaction exothermique du combustible, 
au sein de la chaudiere, l’energie chimique se transforme en energie calorifique. Cette 
demiere est recuperee par l’eau pour se transformer en vapeur pour faire toumer les turbines. 

3. La description de la centrale electrique de la SUTA 

La centrale electrique de la SUTA se compose de trois turbo-alternateurs de 3MW chacun, 
chaque turbo-alternateur est constitue par : 

• Une turbine a vapeur 

• Un reducteur de vitesse 

• Un alternateur a courant triphase 

• Une excitatrice 

3.1. Turbine Thermique : 

Elle assure la transformation d'energie thermique sous forme de vapeur pressee (30 Bar) en 
energie mecanique avec une vitesse de rotation de 10552 tr/min. 

3.2. Reducteur de vitesse : 
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Reduit la vitesse de rotation de 10552tr/min a 1500 tr/min. 

3.3. Alternateur: 

Assure la transformation d'energie mecanique en energie electrique (5.5 KV, 4000KVA). 

3.4. Excitatrice: 

Le role de cette excitatrice est la creation d'une intensite de 327 A a travers le rotor afin de 
creer le champ inducteur. 

4. Analyse de la puissance delivree par les trois turbo- 
alternateurs 

La figure ci-dessous represente revolution de la puissance delivree par chaque turbo- 
alternateur 



Figure 16: Evolution de la puissance delivree par les trois turbo-alternateurs 

• La courbe rouge represente la puissance delivree par le turbo-alternateur 1 

• La courbe Jaune represente la puissance delivree par le turbo-alternateur 2 

• La courbe Verte represente la puissance delivree par le turbo-alternateur 3 

D’apres l’analyse des courbes suite a une prise instantanee, nous remarquons que : 

> La puissance delivree par le turbo-alternateur 1 est quasiment stable ce qui nous mene 
a dire que l’appel de la charge est stable. 
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> Des pics de puissance tres importants sont presents au niveau des turbo-altemateurs 2 
et 3. 


En etablissant un comparatif instantane entre la puissance absorbee et les pics susmentionnes, 
nous constatons que les transformateurs 10 et 14 presentant des pics de meme criticite : 

• Transformateur 10 (Centrifugeuses N°l, 2,4 et 5) 

• Transformateur 14 (Centrifugeuse N°3, 6, 7 et 8) 

Ceci nous mene a proposer des solutions amelioratives dans le sens de bien controler la 
production d’energie electrique au niveau de la centrale : 

> L’asservissement des centrifugeuses 

> Delestage automatique des charges 

> Regulation de la vapeur 

Pour cela nous proposons la situation existante de l’asservissement des centrifugeuses 
discontinues ayant une puissance totale atteignant 2MVA. 


Essorage 


Essorage 

20s 


20s 


tooo- 

900 - 
800 - 
700 - 
600 - 
500 - 
400 - 
300 - 
200 - 
100 - 


lOOO- 
900 - 
800 - 
700 - 
600 - 
500 - 
400 - 
300 - 
200 - 
too- 


Acc4feratton 

40s 


Freinage 

40s 


Centrifugeuse 1 


Acceleration et 
lavage des tam/s 
10s 


Chargement 
15s 


Decharge- 
men 1 25s 


Essorage 

20s 


Acceleration 

40s 


Freinage 

40s 


Centrifigeuse 3 


Acceleration et 
lavage des tamis 
_ 10s 


Chargement 
15s 


Decharge- 
men 1 25s 



Figure 17: repartition de fonctionnement des centrifugeuses par cycle 

Les centrifugeuses sont asservies respectivement comme suit: 

Centrifugeuses 2, 6,7 et 8 
Centrifugeuses 3, 4,5 et 1 

Afin d’ameliorer la qualite d’asservissement entre les centrifugeuses susmentionnees, la 
SUTA a mene un projet consistant a renforcer l’existant par une configuration software. De ce 
fait, l’asservissement est gere au niveau des programmes Automates Siemens tout en gardant 
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Figure 17-1: Configuration materielle de I’asservissement actuel 

4.2. Le delestage 

Le delestage est une des actions curatives qui permet au systeme perturbe de rentrer dans un 
nouveau point de fonctionnement stable. Le delestage peut etre defini comme la mise a Farret 
provisoire ou la diminution des charges dans un reseau electrique. 

Le delestage automatique est une solution economique et efficace pour eviter les pics de 
puissances, la surcharge des lignes, ainsi tout risque de declenchement. 

4.3. Principe du delesteur 

Le delesteur de charge est un automate programmable qui permettra 1’arret provisoire de 
l’alimentation des equipements non essentiels, Quand la puissance appelee est superieure a la 
puissance disponible. Si la puissance appelee depasse le seuil fixe, il y a delestage des 
equipements qui sont raccordes au delesteur. 

Les equipements sont delestes selon un ordre de priorite qui a ete etabli prealablement et 
memorise par l'automate. Par exemple, des niveaux de priorites seront donnes afin que 
l'appareil dont la coupure risque le plus d'etre ressentie soit interrompu en dernier lieu. 
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Nous proposons des charges de faible criticites et qui peuvent etre delestees pour ne pas 
arriver a des seuils intolerables soit au niveau de la puissance appelee ou la frequence : 

2 presses 

3 centrifugeuses continues 

2 presses au niveau de la secherie 


Equipement 

quantite 

Puissance(KW) 

Presses 

2 

220 

centrifugeuses continues 

3 

270 

presses au niveau de la 
secherie 

2 

220 


Total 

710 


Tableau 11: Puissances des equipements a delester 
Ceci nous permettre d’exploiter en maximum la centrale a des moyennes pouvant atteindre 9 


MW 


4.4. Principe de la regulation 

Le principe de la regulation electronique qui doit etre installee est debien repartir la charge 
electrique sur les trois turbo-alternateurs. Nous proposons un synoptique decrivant le principe 
de base a instaurer : 
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Const 



Figure 19: principe de la regulation du debit de vapeur 


> Le capteur determine a chaque instant la puissance de sortie du turbo-alternateur. 

> Le comparateur determinera instantanement l'ecart entre la valeur lue par le capteur et 
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la consigne (3MW). 

> En fonction de l'ecart entre valeurs delivrees des trois capteurs et des consignes, le 
regulateur delivrera les courants a chaque servovalve des turbines, ceci nous conduira 
bien evidemment a repartir et reguler le debit de vapeur sur les trois turboalternateurs. 

5. Conclusion 

Les solutions techniques susmentionnees nous permettront d’exploiter la centrale electrique 
a pleine charge tout en ay ant des moyens de securite (Voir delestage automatique) 
preservant la continuity de service electrique. 
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Chapitre V 


Analyse des factures electriques 


La comprehension du contenu des factures electrique est une etape primordiale avant 
d’entamer l’etude de rationalisation d’energie electrique qui permet de degager les 
mesures a prendre. Un bilan electrique semble etre necessaire pour une bonne 
comprehension du fonctionnement de Pinstallation electrique de SUTA. 
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1. Introduction 

L’analyse des factures electriques de SUTA, permet de determiner les economies 
potentielles, qui demandent des actions immediates avec des investissements moins couteux. 
Elle constitue une etape primordiale et indispensable dans la demarche de la rationalisation de 
la consommation de l’energie electrique. En effet, cette analyse nous permettra d’identifier les 
mesures necessaires ayant un retour sur investissement raisonnable. 

Les variables qu’il faut prendre en compte dans l’analyse : 

> Consommation electrique selon les tranches horaires. 

> Puissance souscrite et puissance absorbee. 

> facteur de puissance. 

2. Tarification de l’energie electrique 

La facture electrique Moyenne Tension presente cinq composantes principales : 

> Les frais de la puissance souscrite (exprimes en DH/KVA) 

> Les frais de depassement de la puissance souscrite (exprimes en DH/KVA) 

> Les frais de la consommation electrique (exprimes en DH/kWh) 

> Les penalties pour faible facteur de puissance 

> Les frais divers (taxes, location compteurs, TVA...) 

Les frais de la consommation de Tenergie electrique sont bases sur 1’existence de trois tarifs : 



Ete 

Hiver 

Prix en DH/KWH 

Heures creuses (HC) 

De 23h a 7h 

De 22h a 7h 

0,5239 

Heures pleines (HPL) 

De 7h a 18h 

De 7h a 17h 

0,8051 

Heures de pointe 
(HP) 

De 18h a 23h 

De 17h a 23h 

1,2265 


Tableau 12: Redevance de consommation electrique par tranche horaire 


Les elements qu’il faut prendre soin d’analyser sur la facture electrique sont: 

> Date du releve 

> Puissance souscrite en KVA 

> Puissance maximale appelee 

> Puissance taxee 
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> Consommation de l’energie reactive 

> Facteur de puissance 

> Consommation en heures creuses 

> Consommation en heures normales 

> Consommation en heures de pointe 

3. Etude de la consommation electrique 

Les differentes donnees figurant sur la facture dependent du foumisseur d’electricite (ONE) et 
de SUTA. 

Donnees invariables de la facture electrique de SUTA : 

> Puissance installee 6250 kVA 

> Puissance souscrite 2000 KVA (inter-Compagne ), 3000 KVA (Campagne ) 


Apres l’analyse de la facture electrique de l’annee representative 2012, nous recapitulons : 


Periode 

Puissance 

souscrite 

(KVA) 

Energie Consommee en (KWH) 

Cos(0) 

Montant 

(DH) 

heures 

creuses 

heures 

pleines 

heures de 
pointe 

Janvier 

2000 

279604,00 

313951,00 

154058,00 

0,963 

652430,23 

Fevrier 

2000 

317938 

353511 

174623 

0,973 

729595,67 

Mars 

2000 

309369 

349313 

168780 

0,957 

714560,02 

Avril 

2000 

304610 

341220 

164115 

0,966 

699829,40 

Mai 

2000 

220486 

310312 

132688 

0,929 

592326,60 

Juin 

3000 

302416 

440072 

202954 

0,957 

869176,18 

Juillet 

3000 

433591 

590615 

269254 

0,957 

1128929,74 

Aout 

3000 

488509 

673812 

300476 

0,923 

1265790,68 

Septembre 

3000 

431407 

597060 

256414 

0,902 

1117226,09 

Octobre 

2000 

410710 

555206 

256046 

0,917 

1063382,75 

Novembre 

2000 

407134 

452599 

229278 

0,916 

941206,11 

Decembre 

2000 

376574 

409214 

205223 

0,923 

849610,87 


Tableau 13: Recapitulatif de la facture de Vannee 2012 
Par la suite, nous allons analyser tous les parametres qui contribuent d’une fagon directe a 

l’augmentation de la facture electrique afin de proposer des solutions pour Toptimisation de la 
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redevance electrique. 

5.1. Analyse de la repartition de la consommation par tranche horaire de 
l’annee 2012 


Le tableau et le graphe suivants illustrent la repartition de la consommation electrique par 
Tranche horaire : 


SUTA 

2012 

Tranche tarifaire 

Consommation en KWH/an 

Pourcentage % 

Heures Creuses (HC) 

4282348,00 

35,15 

Heures Pleines (HPL) 

5386885,00 

44,21 

Heures de pointes (HP) 

2513909,00 

20,64 

TOTAL 

12183142,00 

100 


Tableau 14: repartition de la consommation electrique par tranches horaire 



Figure 20: Repartition de la consommation par tranche tarifaire 
La repartition montre que la majeure partie de la consommation electrique au sein de SUTA, 
se fait pendant le jour, nous constatons done que la consommation, se situe bien pendant les 
heures normales avec un pourcentage de 44% de la consommation to tale pour l’annee 2012. 
en dehors de cette tranche horaire le total des consommations en heures creuses et heures de 
pointes represente 56% de la consommation totale. 
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5.2. Analyse de la puissance souscrite de l’annee 2012 

La puissance souscrite est une caracteristique du contrat de foumiture d’electricite. II s’agit 
d’une indication de puissance maximale qui ne doit pas etre franchie ou dont les 
depassements seront factures. Cette puissance est exprimee en KVA, car elle prend en 
consideration l’energie reactive. La puissance souscrite presente parfois de graves distorsions 
par rapport a la puissance appelee. 

L’entreprise doit etre consciente de 1’ importance de cette « souscription », car si la puissance 
appelee est trop elevee, l’entreprise paie une penalite de depassement de 50% pour chaque 
VA excedent la puissance dite souscrite : 

RDPS = 1.5 * (PF/12) * (PA-PS) 

- 

La redevance de puissance est facturee en fonction de la puissance souscrite : 

RP = (PF/12)*PS 


4- PF : prime fixe annuelle en DH/KVA 
4- PA : puissance maximale appelee en KVA 
4- PS : puissance souscrite en KVA 

Le diagramme suivant donne 1’ evolution de la puissance maximale appelee : 



Figure 21: revolution de la puissance maximale appelee en 2012 
4- La puissance maximale appelee durant les cinq premiers mois est au-dessous de la 
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puissance souscrite , mais ce n’est pas suffisant pour dire que c’est le bon choix , car la 
puissance souscrite est toujours la puissance taxee, en effet, la puissance appelee 
pendant les cinq premiers mois varie entre 1660 KVA et 1944 KVA dont l’ecart avec 
2000 KVA est toujours paye . 

■4- Suite au demarrage de nouvelle station de traitement des eaux usees (STEP), nous 
remarquons de legers depassements de la puissance souscrite pendant les mois (Aout, 
octobre, novembre) avant de se stabiliser en decembre. 

4. Optimisation de la puissance souscrite 

5.1. Methode de la determination de la nouvelle puissance 

Pour determiner la puissance souscrite optimale, on a evalue la redevance annuelle pour 
chaque valeur de puissance souscrite. 

SUTA utilise deux puissances souscrites : le premier est de 2000 KVA pendant l’inter- 
compagne et la deuxieme de 3000 KVA pendant la campagne. 

Les tableaux suivant regroupent les redevances mensuelles de puissance en DH en fonction 
des differentes puissances souscrites: 


5.2. Redevance de puissance des cinq premiers mois 


Puissance 

souscrite 

Janvier 

Fevrier 

Mars 

Avril 

Mai 

Redevance 

de 

puissance 

1600 

47117,2 

46657,18 

51173,74 

51550,12 

58994,08 

255492,32 

1650 46420,2 

46002 

50476,74 

50853,12 

58297,08 

252049,14 

1700 

47396 

47396 

49779,74 

50156,12 

57600,08 

252327,94 

1750 

48790 

48790 

49082,74 

49459,12 

56903,08 

253024,94 


Tableau 15: Redevance de puissance des cinq premiers mois 
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Redevance de puissance 


256000 
255000 
254000 
253000 
252000 
251000 
250000 

12 3 4 

Figure 22: Courbe de redevance de puissance des cinq premiers mois 
D’apres la figure ci-dessus, la courbe de redevance annuelle a un minimum lorsque la 
puissance souscrite est de l’ordre de 1650kVA 



Puissance souscrite optimale en 
KVA 

1650 

Gain en KVA 

350 

Gain en DH 

26750,86 


Tableau 16: Gain en puissance 


Redevance de puissance de la campagne 2012 : 


Puissance souscrite 

Juin 

Juillet 

Aout 

redevance de 
puissance 

2800 

96506,62 

78064 

88853,56 

263424,56 

2850 

95809,62 

79458 

88156,56 

263424,18 

2900 

95115,46 

80852 

87459,56 

263427,02 

2950 

94415,62 

82246 

86762,56 

263424,18 

3000 93718,62 83640 86065,56 

263424,18 

3100 

92324,62 

86428 

86428,00 

265180,62 


Tableau 17: Redevance de puissance de la compagne 2012 
D’apres le tableau ci-dessus, la courbe de redevance annuelle a un minimum lorsque la 

puissance souscrite est de l’ordre de 3000kVA. 

• Done la puissance souscrite est bien determine pendant la campagne. 

Redevance de puissance des trois derniers mois : 


Puissance souscrite 

Octobre 

Novembre 

Decembre 

redevance de puissance 

2000 

75833,6 

71567,96 

61656,62 

209058,18 

2100 

74439,6 

70173,96 

60262,62 

204876,18 

2200 

73045,6 

68779,96 

61336 

203161,56 
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2300 

71651,6 

67385,96 

64124 

203161,56 

2400 

70257,6 

64124 

64124 

198505,60 

2500 

69700 

69700 

69700 

209100,00 


Tableau 18: Redevance de puissance des trois derniers mois 


redevance de puissance 



redevance de puissance 


6 


Figure 23: Courbe de redevance de puissance des trois derniers mois : 


D’apres la figure ci-dessus, la courbe de redevance annuelle a un minimum lorsque la 
puissance souscrite est de l’ordre de 2400kVA 


Puissance souscrite optimale en 
KVA 

2400 

Gain en KAV 

400 

Gain en DH 

10552,58 


Tableau 19: Gain en puissance 


5.3. Estimation du gain escompte 

Le gain escompte de 1’ amelioration de la puissance souscrite pour l’annee 2012 est comme 
suit: 


Gain pendant les cinq premiers mois (DH) 

26750,86 

Gain pendant la compagne (DH) 

0 

Gain pendant les trois derniers mois en (DH) 

10552,58 

Gain economique annuel 

37303,44 


Tableau 20: gain escompte de Tamelioration de la puissance souscrite 


5. Analyse du facteur de puissance 

Le facteur de puissance d’une installation est le quotient de la puissance active (kW) 
consommee par l’installation a la puissance apparente (KVA) foumie a cette installation. II est 
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donne par la formule suivante si on suppose que l’onde electrique est parfaitement 
sinusoi'dale (on neglige les harmoniques): 


Le tableau suivant recapitule le facteur de puissance mensuel de l’annee 2012 : 


Janvier 

Fevrier 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Aout 

septembre 

Octobre 

Novembre 

Decembre 

0,960 

0,973 

0,957 

0,966 

0,929 

0,957 

0,957 

0,923 

0,902 

0,917 

0,916 

0,923 


Tableau 5-11: le facteur de puissance 


Facteur de puissance 



Figure 24: Courbe du facteur de puissance 

4- Nous constatons que le facteur de puissance est toujours superieur a 0,8. 

4- Le facteur de puissance est en voie de diminution dans les derniers mois, cependant il 
reste superieur a 0.95. 

4- La moyenne du facteur de puissance est superieur a 0.9, ceci est du specialement a la 
bonne compensation existante a l’usine (l’ensemble des transformateurs sont equipes 
de leurs armoire de compensation). 

6. Conclusion 

D’apres l’analyse des factures electriques de SUTA, nous avons propose la diminution de la 
puissance souscrite et nous avons choisi de ne pas effectuer une amelioration du facteur de 
puissance qui represente deja une valeur elevee, pour eviter toute surcompensation 
susceptible d’engendrer des surtensions. 
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Chapitre VI 


Efficacite du reseau 


Le reseau electrique lui-meme consomme toujours de l’energie. De plus, s’il n’est pas 
convenablement con^u et adapte aux besoins des utilisateurs, il sera une cause de 
gaspillage d’energie. 
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L’amelioration de l’efficacite du reseau electrique 

1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons calculer le rendement des transformateurs de l’usine ainsi que 
leurs taux de charge afin de proposer une repartition optimale des charges alimentees par ces 
transformateurs. 

2. Schema electrique de l’usine SUTA : 

L’usine de SUTA comprend 16 transformateurs dont le transformateur 1 est de 5000KVA, le 
transformateur 2 est de 1250KVA et le reste sont des transformateurs de 1600KVA. 



Figure 25: Schema electrique de Vusine 
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Figure 26: Schema de bouclage 

TR 1 : Arrivee ONE. 

TR 3 : Tour 4000 et Rapperie. 

TR 4 : Station de sechage des pulpes. 

TR 5 : Evaporation +Epuration. 

TR 6 : Cristallisation + P a vide. 

TR 7 : Tour de refrigerent d’eau. 

TR 8 : Four a chaud + la chaudiere. 

TR 9 : Diffusions. 

TR 10 : presse a pulpe humide + les centrifugeuses. 

TR 11 : deuxiemes Jet. 

TR 12 : secheur sucre et centrifugeuses. 

TR 13 : ONE (lingot, morceaux, centrifugeuses continues, agitateurs). 
TR 14 : pompe alimentaire, centrifugeuse, quatrieme chaudiere. 

TR 15 : Conditionnement. 

TR 16 : STEP. 
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3. Optimisation des pertes au niveau des transformateurs : 

Les transformateurs sont des appareils relativement efficaces par rapport a d’autres 
equipements electriques, ce qui ne signifie toutefois pas que les pertes occasionnees sont 
negligeables. Les transformateurs a haute efficacite permettent de diminuer ces pertes afin 
d’atteindre un optimum economique. Types de pertes 

Un transformateur peut occasionner les types de pertes d’energie suivants : 

> Perte a vide (aussi appelee perte par le fer, ou perte par le noyau): Provoquee par 
un courant magnetisant dans le Noyau. Cette perte est toujours presente lorsque le 
transformateur est connecte, mais elle demeure independante de la charge. II peut 
s’agir d’une perte d’energie constante - et done importante. 

> Perte en charge (ou perte par le cuivre, perte par court-circuit): Provoquee par la 
perte en resistance dans les spires et les raccordements, ainsi que par les courants de 
Foucault dans la structure metallique et les spires. Elle varie en fonction du carre du 
courant de charge. 

> Perte due au refroidissement : Provoquee par la consommation d’energie du 
ventilateur. Plus les autres types de pertes sont importants, plus le refroidissement est 
necessaire, et plus la perte en refroidissement sera elevee. 

> Pertes supplementaires, produites par les harmoniques : Les charges non lineaires 
du reseau, telles que les differentes variateurs de vitesses, les ordinateurs et les 
systemes d'alimentation non interruptible, provoquent des harmoniques dans le reseau 
: il s’agit de petits courants, dont la frequence est un multiple de la frequence 
principale. 

Les harmoniques ont deux impacts negatifs sur les transformateurs : d'une part, ils augmentent 
la perte en charge, d'autre part, ils augmentent la temperature des spires et de la structure 
metallique, reduisant la duree de vie du transformateur Les repercussions concretes des 
courants harmoniques dependent en grande partie de leur frequence, de la conception et de la 
charge du transformateur. 

Les pertes provoquees par les harmoniques augmentent de fa§on plus que proportionnelle 
avec l’augmentation de la charge. Par consequent, dans un transformateur tres charge, les 
harmoniques peuvent provoquer une perte tellement importante que la temperature devient 
trop elevee a certains endroits dans les spires. Cela peut nettement reduire la duree de vie d’un 
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transformateur, et peut meme causer des dommages immediats. 

3.1 Indice moyen de charge 

Esperer une economie d’energie consiste a utiliser les transformateurs 
a70% de la charge nominale). Nous avons calcule, apres avoir mesure 
aux secondaires, le taux de charge de ces transformateurs: 

Smesuree 

Cm = 


Snominale 


a demi-charge (50% 
la puissance appelee 


Transfo 

La charge 

S apparente 
(KVA) 

P min en 
(kw) 

% charge min 

P max en 
(kw) 

% 

charge 

max 

%charge 

moy 

TR1 

ONE (alimentation des transfos 13 et 

15 

5000 

1500 

33,33 

1620 

37,24 

35,29 

TR2 

ECLAIRAGE +DIVERS 

1250 

280 

24,89 

516 

47,47 

36,18 

TR3 

Tour 4000+Rapperie 

1600 

890 

63,57 

1125 

80,36 

71,96 

TR4 

Secherie 

1600 

750 

53,57 

890 

63,57 

58,57 

TR5 

Epuration 

1600 

650 

46,43 

750 

53,57 

50,00 

TR6 

Cristallisation 

1600 

860 

61,43 

900 

64,29 

62,86 

TR7 

Tour refrigerent 

1600 

530 

37,86 

560 

40,00 

38,93 

TR8 

chaufferie +four a chaux 

1600 

890 

63,57 

1050 

75,00 

69,29 

TR9 

Tour 6000 + Rapperie 

1600 

840 

60,00 

902 

64,43 

62,21 

TRIO 

3centrifugeuses +dechargement 
+presse 

1600 

40 

2,86 

700 

50,00 

26,43 

TR11 

2eme jet +centrifugeuse 

1600 

580 

41,43 

600 

42,86 

42,14 

TR12 

Secheur +frigo + silo + Centrifugeuse 

1600 

367 

26,21 

1053 

75,21 

50,71 

TR13 

ONE (lingot +morceaux + 
centrifugeuse continu + agitateurs 
+tour) 

1600 

237 

16,93 

330 

23,57 

20,25 

TR14 

3 centrifugeuses +pompe alimentaire 
chaufferie +pompe a vide 

1600 

-240 

-17,14 

490 

35,00 

8,93 

TR15 

Conditionnement +lingot + morceau 

1600 

471 

33,64 

1260 

90,00 

61,82 

TR16 

STEP 

1600 

500 

35,71 

500 

35,71 

35,71 


Tableau 21: Taux de charge des transformateurs 


Les graphes suivants illustrent les resultats trouves : 
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Taux de charge min et max des 
transformateurs - Campagne 2012 : 
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Figure 27: Taux de charge min et max des transformateurs - Campagne 2012 : 


Taux de charge Moyen - campagne 

2012 


■ Taux de charge Moy 



Figure 28: Taux de charge moyen des transformateurs - Campagne 2012 : 
On remarque que : 


> L’indice moyen de charge Cm est faible. 

> 18,75% des transformateurs ont un indice de charge moyen inferieur a 30%. 

> 37,5% possedent un Cm inclus entre 30% et 50%. 
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> Les 43,75% qui restent possedent un Cm inclus entre 50% et 70%. 


3.2. Calcul du rendement 

Le rendement des transformateurs est calcule a partir de la relation suivante : 

T| = Pabsorbee/(Pabsorbee + P0 + Cm 2 xPcc) 


• Po: pertes a vide 

• P cu : pertes cuivre 

• Pabsorbee : puissance mesuree aux secondaire du transformateur. 

En se referent a des donnees editees par le comite CENELEC (Comite Europeen de 
normalisation electrotechnique), nous degageons Les pertes a vide et cuivres a partir des 
tableaux mentionne dans 1’ annexe. 

Le graphe suivant illustre la repartition des pertes au niveau des 16 transformateurs : 


Repartition des pertes 


■ TRl bTR2 ■ TR3 «TR4 »TR5 «TR6 eTR7 «TR8 

■ TR9 BTR10 TR11BTR12 TR13 TR14 TR15 TR16 



Figure 29: la repartition des pertes au niveau des transformateurs 
On remarque que : 

• 16% des pertes sont localisees au niveau du transformateur TRl 

• 10% au niveau du TR3 

• 9% au niveau du TR8 et TR9 

• 8% au niveau du TR6, TR9 et TRl5, 

• le reste des pertes sont comprises entre 7% et 2% et reparties sur les autres 
transformateurs. 


Les resultats sont regroupes dans le tableau suivant: 


Tran 

TRl 

TR2 

TR3 

TR4 

TR5 

TR6 

TR7 

TR8 

TR9 

TRl 

TRl 

TRl 

TRl 

TRl 

TRl 

TRl 

sfor 
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Ren 

dem 

ent 

(%) 

99,04 

99,3 

99,11 

99,21 

99,26 

99,18 

99,3 

99,13 

99,18 

99,28 

99,29 

99,25 

99,2 

98,57 

99,19 

99,3 


Tableau 22: le rendement des transformateurs 


4 . Action sur TR14, TR11, TR13 

Nous proposons a ce niveau deux actions : 

1. Mettre hors tension le transformateur TR14, et basculer sa charge vers le 
transformateur TR11, sachant que 1’emplacement geographique le permet, puisqu’ils 
sont loges dans le meme poste. 

2. Pour les transformateurs TRIO et TR13, nous proposons de les remplacer par un 
autre transformateur dont la puissance apparente est inferieure a celle actuelle. 

* Premiere action: 

> Pour la premiere action, nous avons opte pour basculement de la charge du TR14 vers 
le TR11 : 


Transformateurs 

Pabsorbee (KW) 

Indice de charge 

TR11 

590 

42,14 

TR14 

125 

8,93 


Tableau 23: la puissance absorbee et Tindice de charge du TR11 et TR14 


Si on met hors tension le TR14, les pertes causees par ce transformateur seront eliminees. 
> Calcul des pertes de transformateur TR11 en KWh et en DHs : 

Pertes en KWh/an = (Po + C 2 xP cc ) x Temps de fonctionnement/an 
Avec : Temps de fonctionnement = 1872 heurs 

Pertes en DH/ans = Perte en KWh/an x 0,85 DHs/KWh 


TR11 

Pertes en KWh/an 

7836,36 

Pertes en DH/an 

6660,90 


Tableau 24: Pertes au niveau du transformateur 11 
Si on bascule la charge du TR11 vers le TR14, l’indice de charge de ce dernier deviendra : 

c= (P TR11+P TR14)/P N14 

C=51,07% 


Ainsi le rendement du TR14 sera : 


*1“ (PtR11+PtR14)/[( PtR11+PtR14)+Po+C 2 xPcc] 

ri=99,25% 

C'est-a-dire que le rendement a augmente de 0,68%, et les pertes du TR14 seront elimines. 
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Par suite, Teconomie realisee s’identifie aux pertes dues au TR11. 

II faut tenir compte des pertes engendrees par 1’augmentation de la charge de TR14. 

Pertes = (P 0 de TR14) + (P cc du TR14 x C n0U veau A 2) 

Nouvelles pertes = 10017,8261 KWh/an 
Ancienne pertes = 3391,3954 KWh/an 
Economies = (6660, 90 - 5632,466) DH/an 
Economies = 1028,4339 DH/an 

* Deuxieme action : 

> Comme deuxieme action, nous avons opte, en cas de panne, pour le remplacement des 
transformateurs TRIO et TR13 par un autre transformateur dont la puissance apparente 
est inferieure a celle actuelle, pour justifier Taction nous allons calculer a ce niveau le 
cout annuel de transformation. 

> Le cout annuel de transformation de Tenergie par un poste MT/BT comprend les 
charges d’immobilisation des postes et du materiel qu’il contient, le cout de Tentretien 
et des pertes. 

Nous allons raisonner sur la partie variable du cout de transformation T qui est defini par la 
formule suivante : 


T = 0,081 x A + F + (j/P 2 ) x P 2 

T : est la partie du cout annuel de la transformation imputable au transformateur. 

A : Le prix a neuf de Tappareil 
F : Le cout annuel des pertes fer. 

J : Le cout annuel des pertes dues a la charge si la puissance debite avait une valeur en pointe 

egale a la puissance nominale P, et une utilisation u 

P : La puissance nominale de Tappareil 
p : La puissance debitee a la pointe annuelle 

les resultats de calcul du cout annuel de transformation sont regroupe dans le tableau ci- 
dessous : 



Sn en 
KVA 

A en DHs 

F en DHs 

J en DHs 

penKW 

T en DHs 

TRIO 

1600 

252000 

2574,99 

22276,8 

700 

28556,19 

TR13 

1600 

252000 

2574,99 

22276,8 

330 

24224,71 


Tableau 25: cout annuel de la transformation 


Si on remplace le transformateur TRIO par un autre dont la puissance est de 1000KVA, et le 
TR 13 par un transformateur de 630KVA, alors le cout annuel de transformation sera de : 
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Sn en 
KVA 

A en DHs 

F en DHs 

J en DHs 

p en KW 

T en DHs 

TRIO 

1000 

150000 

1666J7 

15116,4 

700 

22960,65 

TR13 

630 

70000 

1272,96 

8910,72 

330 

12067,34 


Tableau 26: cout annuel de la transformation apres remplacement 


Alors le gain annuel en DHs si Taction est implante est de : 17752,91 DHs 

4. Optimisation d’energie au niveau des moteurs electriques : 

Introduction 

Le moteur electrique est de loin la machine la plus utilisee pour convertir la puissance 
electrique en puissance mecanique ou en travail utile. Au Maroc, les moteurs electriques 
consomme 60 a 70% de l’energie du secteur industriel. Ces moteurs entrainent des pompes, 
des ventilateurs et des compresseurs. 

La multiplication du besoin en force motrice a conduit a la realisation de moteurs electrique 
de plus en plus performants et adaptes a chaque application. Ils se classent en trois grandes 
families : 

4- Moteurs a courant continu (traction, laminoir). 

4- Moteurs synchrones (forte puissance). 

4- Moteurs Asynchrones (ou a induction) qui couvrent 80 a 90% des usages 

Puisqu’une grande partie de l’utilisation de l’energie electrique se fait a travers les moteurs 
electriques, leurs rendement est d’une importance primordiale du point de vue de 1’economic 
de l’energie. 

4.1.Calcul de faux de charge des moteurs : 

Comme le rendement des moteurs varie selon leurs taux de charge, cette information sera 
utile pour evaluer les economies auxquelles on peut s’attendre. Le taux de charge est calcule a 
partir de la formule suivante : 


<D = Pa / Pn 

Pa : puissance absorbee en (KW). 

Pn : puissance nominale en (KW). 

D’apres le chapitre precedent, nous avons constate que les stations les plus chargees sont les 
stations 5,6 et 8. Pour cette raison, nous avons fait l’inventaire des moteurs energivores afin 
d’evaluer leurs rendement et proposer des solutions d’optimisation. 

Les moteurs de la station 8 : 


Moteur 

Puissance 

Nominale(KW) 

Puissance 

absorbee(KW) 

Taux de 
charge(%) 

Pompe a gaz 

160 

131,45 

82,16 
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Pompe a gaz 

147 

109,97 

74,81 

Pompe a fuel 

147 

128,53 

87,47 

Pompe a fuel 

147 

116,9 

79,52 

Pompe a fuel 

15 

10,93 

72,87 

Pompe 

d’injection 

11 

4,92 

44,73 

Pompe de 
recuperation 

11 

6.44 

58,55 


Tableau 27: Les moteurs de la station 8 
Les moteurs des stations 5 et 6 : 


Moteur 

Puissance 

Nominale(KW) 

Puissance 

absorbee(KW) 

Taux de charge(%) 

Compresseur N°7 

75 

40,95 

54,60 

Compresseur N°6 

75 

57 

76,00 

Pompe a boue vers 
bassin 

22 

13,5 

61,36 

Agitateur chaulage 

11 

4,5 

40,91 

Pompe transporteur 
a boue 

7,5 

4,01 

53,47 

Vis a boue 

7,5 

3,62 

48,27 

Vis a boue 

7,5 

3,43 

45,73 


Tableau 28: Les moteurs de la station 5 et 6 


Nous constatons que certains moteurs ont un faible taux de charge inferieur a 50%. Cela 
montre qu’ils sont surdimensionnes et presentent un faible rendement. En effet, un moteur 
charge de 75% a 100% a un rendement relativement correct. 

4.2.Rendement d’un moteur electrique 

Le rendement d’un moteur electrique peut etre defini comme le rapport de la puissance 
mecanique delivree par le moteur par la puissance electrique fournit au moteur. 

Rendement du moteur = Kilowatts de sortie / Kilowatts d’entree 

La puissance non transmise par le moteur electrique est la puissance perdue dans la 
conversion de l’energie electrique en energie mecanique. 

Le tableau suivant regroupe ces moteurs electriques : 



Puissance 

Nominale 

KW 

Rendement 

160 

93.8 

147 

93.6 

75 

92.7 
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22 

89.9 

15 

88.7 

11 

87.6 

7.5 

86 


Tab 


'eau 29: Le rendement des moteurs 


4.3.Action sur les moteurs : 

> Action : Nous proposons de remplacer ces moteurs standards par des moteurs a 
haut rendements de la classe IE3. 

En consultant le responsable de vente de l’entreprise ABB aftn de nous communiquer le 
catalogue des moteurs a haut rendement, ainsi que les prix, nous avons pu identifier le gain 
potentiel: 


Puissance 

nominale 

(KW) 

Rendement 

actuel(%) 

Haut 

rendement(%) 

Economies 

annuelles 

(KWh) 

Economies 

annuelles 

(DHs) 

Prix 

d’achat 

(DHs) 

Temps de retour 
d’investissement(an) 

160 

93.8 

95.8 

31195,05366 

26515,7956 

252976,24 

9,54 

147 

93.6 

95.7 

30189,29347 

25660,8994 

226600 

8,83 

75 

92.7 

95 

17158,91671 

14585,0792 

110014,3 

7,54 

22 

89.9 

93 

7145,717464 

6073,85984 

38397,37 

6,32 

15 

88.7 

92.1 

5468,787297 

4648,4692 

29061,45 

6,25 

11 

87.6 

91.4 

4573,304158 

3887,30853 

23713,69 

6,10 

7.5 

86 

90.4 

3718,357687 

3160,60403 

12195 

3,85 


Tableau 30: Le gain escompte 


Le temps de retour brut de cette action sera de l’ordre de 7 ans comme moyenne. Si 
l’investissement s’avere trop couteux, nous proposons alors un remplacement progressif des 
moteurs. 

Donnees : 

• Un moteur de 160 KW, il coute 252976,24 DHs , son rendement a l’achat est de 
93.8%. 

• Le rendement apres chaque « rebobinage » diminue de 2%. 

• Le « rebobinage » s’effectue chaque annee, pendant 6 ans. 

• Le moteur a haut rendement a la meme puissance 160KW, a un rendement de 95,8% 
Etude economique 



Rendement (%) 

Economies annuelles 
enKWh 

Economies annuelles 
en DHs 

A l’achat 

93.8 

31195,05366 

26515,7956 

lire annee 

91.8 

63749,36892 

54186,9636 

2eme annee 

89.8 

97753,76504 

83090,7003 

3eme annee 

87.8 

133307,3364 

113311,236 

4eme annee 

85.8 

170518,4169 

144940,654 

5eme annee 

83.8 

209505,6826 

178079,83 
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6eme annee 

81.8 

250399,4161 

212839,504 

7eme annee 

79.8 

293342,9607 

249341,517 

Total 

1249772 

1062306,2 


Tableau 31: Calcul des economies pour le moteur 160KW 

Sans tenir compte du prix de « rebobinage » pendant les 7 ans, le prix de l’achat du moteur a 
haut rendement sera compense apres 3 mois qui suivent son achat par les economies realisees 


en KWh. 

Si nous tenons compte du prix de « rebobinage » annuel, ce temps sera de plus en plus reduit. 
Ce qui signifie que nous passons a un projet dont le retour sur investissement est a court 
terme. 

5. Quantification de l’energie electrique recuperee au niveau 
des centrifugeuses discontinues l er jet: 

5.1. Domaines d’utilisation des centrifugeuses : 

Les centrifugeuse discontinues, de commande automatique, sont appropriees pour l’essorage 
de toutes les masses cuites de sucre raffine, de sucre blanc et de sucre roux qui se presentent 
en sucrerie. 

On peut egalement les utiliser dans la separation de solides cristallins et de liquides dans 
divers branches de l’industrie alimentaire et technique, comme par exemple pour les dextrose, 
le fructose, le sulfate de sodium, l’acide citrique. 

A travers le dispositif d’alimentation, comprenant la vanne de regulation ajustable en continu, 
la goulotte d’alimentation et le clapet de securite, la masse cuite alimentee arrive sur le 
plateau distributee, ajustable en hauteur et situe dans le panier ,qui assure la distribution 
reguliere de la masse cuite . 

Afin de repondre aux qualites des differentes masses cuites, la vitesse de rotation de 
chargement est reglable entre 100 et 250tr/mn environ. L’angle d’ouverture de la vanne de 
regulation est regie automatiquement. La valeur de consigne est reglee au terminal operateur. 
Le palpeur de l’epaisseur de la couche envoie un signal correspondant a la commande et 
assure ainsi le dosage de la masse cuite. 

Une fois la vanne de regulation de masse cuite fermee, la machine accelere pour atteindre la 
vitesse d’essorage. Le clapet de securite installe sur le couvercle de la cuve empeche la 
contamination du contenu de la centrifugeuse par des gouttes de masse cuite. Ce clapet se 
ferme pendant la phase d’acceleration. 

Lorsque l’eau mere est sortie du panier, il est possible, suivant le schema du precede, 
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d’appliquer un cl air gage a l’eau normal. Pour optimiser les resultats du clairgage, l’ajout 
d’eau de clairgage peut aussi etre intermittent, c’est-a-dire que plusieurs lavages de courte 
duree sont realises successivement. Pour approfondir le lavage et en particulier pour effectuer 
un pre-sechage, il est possible d’appliquer a la fin du cycle a eau un clairgage a la vapeur. 
Ceci n’est realisable que lorsqu’il n’y a pas de clairgage au sirop. 

L’essorage est suivi par la phase de freinage. Vers la fin de cette deceleration, l’obturateur de 
fond s’ouvre et 1’operation de dechargeur particulierement efficace s’abaisse pour pouvoir 
basculer vers la couche de produit des que la vitesse de dechargement est atteinte. 

Depuis le fond du panier, le sucre decharge quitte le panier par la sortie de la cuve pouvant 
etre equipee d’un dispositif de lavage et arrive aux elements de manutention installes en aval. 


V (tr.'inin) Essorage 



5.2.Systeme a etudier 

Le systeme electrique regissant le fonctionnement des centrifugeuses discontinues est 
compose de : 

• Moteurs electrique ayant une puissance moyenne de 275kw 

• Variateur de vitesse a recuperation d’energie 

• Automate programmable, pupitre de commande 

• Peripherique de communication 


Variateur de Automate 

vitesse !■■■ programmable 



Peripherique de 
communication 
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Notre etude s’articule principalement sur 1’optimisation de l’energie. Sachant que les elements 
sources de conversion d’energie sont le moteur electrique et le variateur de vitesse, notre 
etude va etre axee sur ces deux elements. Nous commencerons par une etude du variateur de 
vitesse capable de restituer de l’energie au reseau electrique SUTA. Dans un deuxieme stade, 
nous etudierons la puissance absorbee par le moteur electrique par rapport au besoin. 

Nous concentrons notre etude sur les quatre centrifugeuses discontinues N°2, 6, 7 et 8. 
Sachant que ces dernieres sont asservies entre elles, nous presentons ci-dessous le schema 
electrique du variateur et du moteur electrique de l’une de ces centrifugeuses (8-BMA 61750). 


Amioire de puissance 



5.3.Estimation de l’energie recuperee : 

Pour estimer l’energie recuperee par l’installation des variateurs de vitesse nous allons 

procede au calcul par deux methodes : 

lere methode : Mesure de la puissance electrique. 

2eme methode : Estimation de l’energie cinetique 

5.3.1. Estimation de l’energie recuperee par calcul de puissance electrique 

> On estime les valeurs moyennes de la tension et le courant a : 

U=380V 
1=300A 
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> La puissance absorbee par une seule centrifugeuse est: 

f \ 

P=V3xUxlxcos0 

i J 


A.N : 



> L’energie foumie au reseau par une seule centrifugeuse est: 



Avec t=40s Temps de freinage 

E= 2,084 KWH 


> L’usine dispose de 8 centrifugeuses qui fonctionnent d’une faqon altemee : quatre par 
quatre, 24h/24h. 

Done une centrifugeuse fait 617 Cycle/jour. 

> L’energie totale recuperee par les 8 centrifugeuses par jour est: 


S' A 

Etotale = 10286,62 KWH 


> L’energie totale recuperee par les 8 centrifugeuses pendant la campagne est: 


/-\ 

Etotale = 740636,92 KWH 


Gain escompte: 

Le tableau suivant illustre le gain estime pendant la compagne : 


Energie totale 
(KWH) 

740636,92 

Prix moyen du KWH 
(DH) 

0,85183 

Le gain (DH) 

630896,75 


Tableau 6-13: Gain escompte 


5.3.2. Estimation de l’energie recuperee par calcul du moment d’inertie 

L’energie recuperee au cours de la phase de freinage correspond a la variation de l’energie 
cinetique de la masse tournante. 

> Moment d’inertie du tambour : 

(■ N 

J p =hvi.(R 2 + r 2 ) 
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> Moment d’inertie de l’arbre : 

Jr= ^.m.rr 

V J 

Avec R = 85cm 
r = 75cm 
M = 1539 kg 
m = 419 kg 
i' i = 10 cm 

AN: J p =988.5 kg.m 2 J T= 2,09 kg.m 2 

C m - C, = J.^ Aufreinage C m = 0 et C, = - J.^ 

C A* I* U 

Cm couple moteur et Cr couple resistant (N.m) 

4- Q : vitesse angulaire de rotation du moteur (rd/s) 

4- : Moment d'inertie du systeme ramene sur l'arbre moteur (Kg.m 2 ) 

En supposant un freinage a couple constant et en prenant la valeur absolue 

Cr = — = /.—-— 

At J tf 

Puissance crete de freinage (au debut du freinage) Pcrete = CR.Q 1=1296092.5666 
Puissance minimale de freinage (arret moteur) Pmin = CR.Q2 
Puissance moyenne pendant la phase de freinage : 



Application numerique: 

J= 990,644 kg.m 2 

Qi = 110,946 rad/s (N=1060tr/mn) 

0.2 = 6,28 rad/s (N=60tr/mn) 

P moy = 151,936KW 


> Cette puissance correspond a la puissance qui peut etre recuperee en cas de freinage 
par recuperation. La duree du freinage est de 40s done l’energie qui peut etre 
recuperee est de: 

151,936*— = 1,688 KWh 

> L’energie totale recuperee par les 8 centrifugeuses par jour est: 

E = 8332,845 KWh 

> L’energie totale recuperee par les 8 centrifugeuses pendant la compagne est: 


Etotaie = 649961,949 KWh 

5.4.Calcul de la puissance absorbee par les moteurs des centrifugeuses : 
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Energie consommee par les centrifugeuses discontinues : 

E = Pa x T f 

Avec : Pa : puissance absorbee par les centrifugeuses 
Tf: le temps de fonctionnement 

E = 2621918,208 KWH 

Par l’installation des variateurs a recuperation d’energie la station arrive a recuperer 25% de 
son energie consommee. 


Recapitulate des pro jets d’ optimisation : 



Gain en 
KWIl/an 

Gain en DH/an 

Basculement de la charge du TR14 vers 
le TR11 

1209,922 

1028,4339 

le remplacement des transformateurs 
par des transformateurs de puissance 
apparente inferieure 

20885,776 

17752,91 


Tableau 32: Projet d’optimisation - Partie transformateur 



Gain en KWH/an 

Gain en DH/an 

Remplacement des moteurs 
standards par des moteurs a 
haut rendements 

99449,4304 

84532,0158 

Rebobinage 

1249772 

1062306,2 


Tableau 33: Projet d’optimisation -Moteurs electriques 



Gain en KWH/an 

Gain en DH/an 

Estimation de 
l’energie recuperee 

695299,435 

591004,519 


Tableau 34: Quantification de Venergie electrique recuperee au niveau des centrifugeuses 

discontinues 


7. Conclusion 

La reduction des pertes, Tequilibrage des charges et Tutilisation des moteurs a haut 
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rendement ont permis d’ameliorer l’efficacite du reseau electrique ainsi d’en tirer des gains 
financiers important. 
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Chapitre VII 


Air Comprime 


Ce chapitre presente la description et le diagnostic associes au systeme de production de 
l’air comprime. Le diagnostic vise a reperer les principaux gisements d’economie 
d’energie dans ce systeme. 
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1. INTRODUCTION 

Utilise pratiquement partout, l’air comprime represente de nos jours une importante source 
d’energie aussi bien qu’un element couteux pour la majorite des entreprises. 

Une utilisation planifiee et intelligente de l’air comprime assurera son efficacite et limitera les 
couts associes a sa production et a sa distribution. 

> QUELQUES CHIFFRES INTERPELANTS : 

4- 10% a 15% : c’est la part moyenne de la production d’air comprime dans la facture 
d’electricite des entreprises. 

4- 30% : il arrive frequemment que plus de 30% de l’air comprime soit perdu sous forme 
de fuites avant meme d’atteindre l’application dans laquelle il est utilise. 

4- 75% du cout de la production d’air comprime provient de la consommation 
d’electricite (l’achat et l’installation du compresseur represented 15% et l’entretien 
10 %); 

4- 500DH a 1500DH : c’est le cout annuel d’un trou de % mm 2 sur un reseau sous 
pression ; 

4- Un outil a air comprime est 10 fois plus energivore que son homologue electrique. 

> L’interet pour (’optimisation d’un reseau d’air comprime : 

La plupart des employes de l’industrie pensent que l’air comprime est une ressource 
gratuite et pratique; ils ne sont pas conscients du fait que l’air comprime est l’element le 
plus couteux de l’etablissement. L’air comprime est un produit a faible rendement puisque 
environ 85 % de l’energie electrique utilisee pour le produire est convertie en chaleur : le 
reste seulement est converti en energie pneumatique. Le fonctionnement d'un systeme d'air 
comprime peut etre cher par rapport aux autres ressources utilitaires dans une usine. En 
effet, il utilise entre 7 et 8 chevaux-vapeur d'energie electrique pour produire 1 cv = 0.735 
kW d'effet pour l'utilisateur final. 

En termes de cout, sur le cycle de vie des systemes a air comprime le cout d’exploitation 
(electricite et entretien) va representer environ 88 % du cout total de la duree de vie. Le 
cout initial de l’equipement et de l’installation representera seulement 12%. Pour cela il 
est capital de concevoir et d’acheter les composantes les plus efficaces pour le systeme 
d’air comprime. 
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2. Description de Installation des compresseurs 

L’air comprime est un element necessaire tres utilise dans le process de production de Sucre. 
Souvent pour mettre en mouvement des verins, pour souffler de l’air comprime pour le 
nettoyage ou encore pour la commande des instruments pneumatiques. 

La SUTA dispose d’une station d’alimentation d’air comprime de 8 compresseurs a vis 
assurant une pression de service de 7 bars. Les cinq premiers compresseurs sont relies entre 
eux, l’ai est seche et filtre puis stocke dans un ballon de stockage d’air comprime pour 
repondre aux besoin de la station de fabrication. 

Les compresseurs 7 et 8 sont relies a un ballon de stockage d’air comprime non seche pour 
repondre au besoin de la station de decoupage. 

La figure suivante illustre le schema de la station des compresseurs : 



Figure 32: Schema de la station d’air comprime 
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Le tableau suivant illustre les caracteristiques des huit compresseurs : 


Compresseur 

Type 

Puissance 
moteur (KW) 

Vitesse 

(tr/min) 

Seuils de 
service (bar) 

Debit 

(m 3 /min) 

Pmin 

Pmax 

Compl 

L110-10A 

110 

3000 

6.4 

7 

18.6 

Comp2 

L110-10A 

110 

3000 

6.5 

7.5 

18.6 

Comp3 

RA100 

55 

3000 

6 

7 

9.8 

Comp4 

RA60 

37 

3000 

6.4 

7.2 

6 

Comp5 

RA70 

37 

3000 

6.3 

7.2 

7.1 

Comp6 

RA110 

75 

3000 

6 

7 

11.3 

Comp7 

INGERSOLL 

RAND 

75 

3000 

6 

7.2 

11.2 

Comp8 

RA110 

37 

3000 

6 

7.2 

7.1 


Tableau 35: les caracteristiques des compresseurs 


Le ballon de stockage outre sa fonction de stockage, assure la separation des condensats de 
l’air sous l’effet de la force de gravite. Le purgeur automatique situe au point bas du ballon 
facilite l’evacuation de ces condensats. 


L’air comprime est surtout utilise pour actionner les divers verins dans les lignes de 
production ainsi que les mecanismes de commandes et de presse dans les divers ateliers. 

3. Audit preliminaire de la production d’air comprime : 

Lors de notre premiere visite non instrumentee, nous avons pu relever quelque anomalies 
et dysfonctionnement qui peuvent affecter nettement le rendement du systeme d’air 
comprime : 

• Vu l’implantation de la station au pres des canalisations d’eau chaude, La salle des 
compresseurs est relativement chaude, une relocalisation de la station ainsi que les 
prises d’air peuvent ameliorer le rendement de la compression. 

• Fortes sifflements dans quelques canalisations et ateliers de conditionnements ce qui 
denote d’une existence remarquable des fuites d’air comprime. 

• Usage abusif d’air comprime dans plusieurs stations. En effet, les utilisateurs mal 
informes sur le cout eleve d’air comprime l’utilisent avec des tuyaux pour le 
nettoyage. 

A partir de ces constations nous allons nous interesser par la suite a une etude plus 
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approfondie concernant: 

S La relocalisation des prises d’air. 

V La determination du taux de fuite. 

V Sensibilisation des ouvriers pour la bonne utilisation d’air comprime. 

4. Audit approfondi du reseau d’air comprime et projets 
d’economie d’energie 

4.1. Methodes de quantification de fuites d’air comprime : 

L’air comprime est un fluide qui se faufile partout. II est par consequent pratiquement impossi 
ble de posseder un circuit qui ne presente pas de fuite. II est neanmoins important de s’assurer 
que les fuites ne represented pas plus de 20% de la production. Avoir de meilleurs resultats e 
st tres difficile et surtout tres couteux. 


En fait, il existe deux fagons d’evaluer le debit de fuites d’un circuit d’air comprime : 

> Faire fonctionner le compresseur jusqu’a ce que la pression de consigne soit atteinte 
puis, de l’eteindre et de mesurer la chute de pression du circuit sur un laps de temps 
pendant lequel Fair comprime n’est pas utilise. 

> La deuxieme methode consiste a denombrer l’ensemble des fuites ainsi que leurs 
dimensions puis se referer au tableau ci-dessous pour estimer les pertes. 


Diametre du trou 
(mm) 

0,1 

1 

2 

4 

6 

8 

10 

Debit de la fuite 
(l/min) 

12 

50,5 

205 

815 

1830 

3255 

5085 

Pertes de 
puissance (Kw) 

0,06 

0,3 

u 

4,5 

10,1 

17,9 

28 


Tableau 36: evaluation des pertes en KW en fonction des diametres des trous des fuites 


Le test de determination de taux de fuites d’air comprime doit avoir lieu obligatoirement 
pendant l’arret total de la production. Malheureusement, l’usine de SUTA marche d’une 
fa?on continue 24/24 done l’arret total de de production est impossible, c’est pour cela on a 
opte pour la deuxieme methode. 

On a fait la chasse aux fuites accessible dans tout le reseau, soit de production soit de 
distribution d’air comprime. en se basant sur les ultrasons occasionnes par les fuites d’air. 
Le tableau ci-dessous montre les resultats obtenus : 
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Diametre du 

trou (mm) 

Nombre des 

trous 

Debit de la 

fuite (l/min) 

Pertes de 

puissance 

(KW) 

Pertes en 

DHs 

0.1 

15 

180 

0,9 

1558,78 

1 

11 

555,5 

3,3 

5716,59 

2 

9 

1845 

9.9 

17149,77 

4 

1 

815 

4.5 

7795,35 


Tableau 37: estimation des pertes au niveau des fuites 


On a pu estimer un taux de fuites total de l’ordre de 34.5 mm, ce qui est equivalent a un 
debit de 3395 1/min, et si on considere que le temps moyen de fonctionnement est de 2038 
heures, c’est e dire 37899,825 KWh/an en terme d’energie et qui correspond a un gain 
annuel de l’ordre de : 


32220,49 DH/an 


4.1.1 Elimination des fuites 

Pour eliminer les fuites reperees d’une fa9on professionnelle il faut suivre les etapes 
suivantes: 

- fuites dans les raccords: revissez les raccords desserres et remplacez les pieces perimees 
de venues permeables; 

- fuites au niveau des couplages: remplacez; 

- fuites dans les embouts: remplacez; 

- fuites aux colliers de serrage: resserrez ou remplacez; 

- fuites aux tuyaux flexibles: changez les tuyaux cassants et permeables ; 

- fuites aux soupapes ou aux cylindres: faites reparer ou remplacer la soupape ou le 
cylindre par le specialiste; 

- fuites dans les actionneurs pneumatiques: remplacez les joints. 

- fuites aux unites de maintenance ou aux filtres des points terminaux: remplacez les 
joints. 
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La determination des fuites a permis de determiner les economies engendrees par 
l’elimination de ces fuites d’air comprime. 

Le tableau ci-dessous represente les resultats economiques du projet de diminution de taux 
de fuites d’air comprime : 


Economie annuelle en (Dh/an) 

32220,49 

Investissement (Dh) 

15000 

Temps de retour (Mois) 

6 


Tableau 38: Retour d’investissement 


L’investissement estime a 15000 DH represente le cout de la main d’oeuvre et de 
materiaux necessaire pour assurer la reparation des fuites dans le reseau d’air comprime. 

4.2. Actions a mettre en oeuvre : 

4.2.1 Effet d’une baisse temperature a l’aspiration : 

L’equation relative a l’expression du travail du compresseur, montre que celui-ci est 
directement proportionnel a la temperature de l’air a l’aspiration. C’est pour cette simple 
raison qu’il est recommande de placer la conduite d’aspiration d’un compresseur, autant 
que possible, vers l’endroit le plus froid. Si par exemple la temperature d’aspiration est de 
15°C au lieu de 25°C, cela peut engendrer des economies allant jusqu’a 3,4 % de la 
puissance du compresseur. 

On a pense a mesurer a l’aide d’un thermometre la temperature moyenne de la station de 
compression qui est de 37°C. 

Ensuite on a evalue les facteurs qui interviennent dans le rechauffement de la salle, nous 
citant: 

V Chaleur degagee par le fonctionnement des moteurs. 

V Air chaud provenant des secheurs 

V La Presence des lampes qui sont allumes tout le temps dans la salle des 
compresseurs. 

Par suite, on va chercher l’endroit dont la temperature est la plus faible qui soit. En fait il 
presente les avantages suivants : 

VTemperature moyenne de 27 °C. 
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V Un espace aire. 

V Pratiquement une absence de la poussiere. 


Pa suite, si on opte pour 1’ emplacement et sous ces conditions on aura un gain en terme de 
changement de temperature d’admission de chaque compresseur qui est donnee par le tableau 
suivant, la methode de calcul sera detaille dans 1’annexe : 



Compl 

Comp2 

Comp3 

Comp4 

Comp5 

Comp6 

Comp7 

Comp 

8 

Puissance 

110 

110 

55 

37 

37 

75 

55 

37 

initiate 









(KW) 









Puissance 

Corrigee 

(KW) 

106,249 

106,249 

52,629 

35,405 

35,405 

71,767 

52,629 

35,405 

Ecart de 

temperatu 

re (°C) 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

Gain en 

8559,78 

8499,76 

5085,79 

3331,95 

2966,7 

6380,83 

4934,05 

2564,7 

KWh/an 

2 

6 

5 

5 



1 

6 

Gain en 

6419,83 

6374,82 

3814,34 

2498,96 

2225,02 

4785,62 

3700,53 

1923,5 

Dh/an 

6 

4 

6 

6 

5 

2 

8 

7 


Tableau 39: un gain apres diminution de temperature d’admission 


Le tableau ci-dessous represente les resultats economiques du projet de diminution de la 
temperature d’aspiration : 


Gain total en Dh/an 

31742,736 

Cout d’investissement 

20000,00 

Temps de retour (mois) 

8 


Tableau 40: Temps de retour du projet de diminution de temperature 


5.4.1. Effet d’une reduction de pression 

II s’agit d’etablir une bonne gestion de la production d’air comprime d’une fa?on a optimiser 
le maximum possible de la consommation des compresseurs. 
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Pour ce faire, il faut identifier les utilisations d’air comprime et les seuils de reglages existant 
des compresseurs et essayer de diminuer la pression effective de consigne. 

❖ Identification d’utilisation : 

Dans SUTA, on trouve en generate trois types d’utilisations : 

> Station de conditionnement 

> Station d’evaporation 

> Station de debourrage 

Pendant les suivis effectues pour les heures de marches des compresseurs, on a preleve la 
pression du fonctionnement sur laquelle sont regies les compresseurs qui est de l’ordre de 7,5 
bar. 

Done on partant de l’hypothese que les fuites sont eliminees ce qui implique une diminution 
des chutes de pression, on peut par suite reduire la pression du reglage des compresseur a 6,5 
bar. Une reduction de 1 bar de la pression est traduite par une diminution de 8% de l’energie 
depensee a la compression de Pair. 

Le tableau suivant resume les gains en puissance grace a la reduction de la pression pour 
chaque compresseur. 


Compresseurs 

Puissance (KW) 

Gain en puissance 
(KW) 

Compl 

110 

8,8 

Comp2 

110 

8,8 

Comp3 

55 

4,4 

Comp4 

37 

2,96 

Comp5 

37 

2,96 

Comp6 

75 

6 

Comp7 

55 

4,4 

Comp8 

37 

2,96 


Total (KW) 

41,28 
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Tableau 41: Gain en puissance grace a la reduction de la pression 

Le tableau ci-dessous represente les resultats economiques du projet de la reduction de la 
pression de service : 


Gain en puissance (KW) 

41,28 

Temps de fonctionnement 
moyen (heures) 

2037,625 

Gain en energie (KWh) 

84113,16 

Gain en DH/an 

63084,87 


Tableau 42: Gain grace a la reduction de la pression 


Le tableau suivant recapitule les gains energetiques et financiers relatifs aux projets 
d’optimisation du reseau d’air comprime de SUTA : 


Projets d’optimisation reseau d’air 
comprime 

Gains en 
kWh/an 

Gains en 
Dh/an 

Reparation des fuites d’air 

37899,825 

32220,49 

Relocalisation de la prise d’air 

42323,639 

31742,736 

Reduction de pression de service 

84113,16 

63084,87 

Total 

128336,624 

127046,09 


Tableau 43: Projets d’optimisation reseau d’air comprime 


5.5.Dispositifs de regulation des compresseurs: 

Vu que les systemes d’air comprime fonctionnent rarement a leur pleine puissance en 
permanence, il est essentiel de pouvoir en controler le debit avec precision sous des charges 
partielles. 

On devra tenir compte a la fois du choix du compresseur ET de celui des dispositifs de 
regulation du systeme, car ce sont des elements importants et qui influent sur le rendement du 
systeme et sur son efficacite energetique. 

II existe diverses strategies particulieres de regulation des compresseurs, notamment: 

5.5.1. Mode tout ou rien. 

II s’agit de la strategic de regulation la plus simple et la plus efficace. Elle s’applique tant aux 
compresseurs a piston qu’aux compresseurs rotatifs a vis. Son principe est le suivant: 
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Le moteur entrainant le compresseur est mis en marche ou arrete en fonction de la pression de 
refoulement de la machine. Dans ce mode, un pressostat delivre le signal marche/arret du 
moteur. Les strategies de regulation tout ou rien conviennent generalement aux compresseurs 
d’une puissance inferieure a 30 HP. 

Des demarrages repetes peuvent conduire a une surchauffe du moteur et exiger un plus grand 
entretien des composantes du compresseur. C’est pour cela que le dimensionnement des 
reservoirs de stockage et le maintien de larges plages de pression de fonctionnement devront 
faire l’objet d’une attention particuliere, de fa?on a maintenir le nombre de demarrages du 
moteur dans des limites acceptables. 

5.5.2. Mode en charge/a vide. 

Ce mode de regulation est parfois nomme regulation directe/indirecte. Le moteur fonctionne 
en permanence, mais le compresseur est deleste lorsque la pression de refoulement est 
appropriee. Les compresseurs rotatifs a vis fonctionnant a vide consomment de 15 a 35 % de 
leur puissance absorbee en charge, alors qu’ils ne produisent pas d’air comprime. Des 
minuteries de delestage facultatives permettent d’economiser de l’energie en arretant 
automatiquement le compresseur et en le gardant en reserve s’il fonctionne a vide pendant une 
periode de temps donnee (normalement 15 minutes). 

Pour parvenir a un bon rendement du fonctionnement sous charge partielle, les modes de 
regulation en charge/a vide necessitent des reservoirs de regulation de grande capacite. 

5.5.3. Regulation par modulation. 

Ce mode de regulation fait varier le debit du compresseur pour repondre a la demande en 
reglant la vanne d’aspiration, reduisant ainsi l’entree d’air du compresseur. Meme dans le cas 
ou ils sont modules pour un debit nul, les compresseurs rotatifs a vis consomment environ 70 
% de leur consommation a pleine charge. La regulation par modulation est specifique aux 
compresseurs a vis lubrifies et constitue la methode la moins efficace de les faire fonctionner. 
Les dispositifs de regulation des compresseurs ont un effet marque sur leur consommation 
d’energie, notamment dans le cas des faibles debits pour lesquels les regulations tout ou rien 
offrent en general le meilleur rendement energetique. 

5.5.4. Compresseurs a cylindree variable. 

Certains modeles de compresseurs rotatifs a vis lubrifies ont un debit de sortie variable qui est 
obtenu a l’aide de vannes de regulation speciales, egalement appelees vannes a spirale, 
toumantes ou a clapet. Grace a un systeme de regulation de la cylindree variable, la pression 
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de sortie et la consommation d’energie du compresseur peuvent etre tres bien commandees 
sans avoir a demarrer/arreter ou mettre en charge/ delester le compresseur. Ce mode de 
regulation offre un rendement satisfaisant pour des points de fonctionnement superieurs a 60 
% de la charge. Pour des debits inferieurs a 40 % de la capacite, l’utilisation de regulation de 
delestage par pressostats peut fortement reduire la consommation en energie dans le cas des 
debits plus faibles. 

5.5.5. Entrainement a vitesse variable (VSD). 

Dans ce mode de regulation, on fait varier la vitesse du compresseur en fonction des 
variations de la demande en air comprime. On peut acheter des compresseurs a vis, lubrifies 
ou non, avec des dispositifs de regulation de variation de la vitesse qui adaptent en continu la 
vitesse du moteur d’entrainement aux variations de la demande et assurent le maintien d’une 
pression constante. Normalement, ces types de compresseurs fonctionnent en regulation tout 
ou rien ou en charge/a vide lorsque la demande d’air comprime tombe a une valeur inferieure 
a celle correspondant a la vitesse minimale de 1’entrainement. 

La plupart du temps, les compresseurs a vitesse variable offrent le meilleur rendement de 
fonctionnement a charge partielle. 

Theoriquement, lorsqu’une installation comporte de multiples compresseurs d’air, un ou 
plusieurs compresseurs a vitesse fixe devraient assurer la demande de base en air comprime, 
un compresseur a vitesse variable (VSD) repondant alors aux demandes d’air variables ou 
momentanees. 

Pour tirer pleinement parti des compresseurs a vitesse variable, on doit evaluer le volume 
approprie des reservoirs de stockage d’air pour differents scenarios de debit et de regulation. 

5. Recommandations 

> Purger periodiquement l’eau du ballon de stockage ou bien installer des purgeurs 
automatiques afin d’eviter la rouille et l’affaiblissement des parois du ballon. 

> Prevoir un programme d’entretien regulier du reseau d’air comprime entier. 

> Sensibiliser les ouvriers afin d’eviter l’usage abusif de Pair comprime qui contribue 
aux chutes de pression le long du reseau, tels que les tuyaux qui servent au nettoyage. 

> Choisir des accessoires (tuyaux d'air flexibles, tubulures, raccords rapides) de 
premiere qualite provenant de fournisseurs reconnus. 
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Chapitre VIII 


Eclairage 


L’eclairage est probablement le poste de consommation le plus meconnu. Cependant, 
c’est une branche dans laquelle les economies peuvent etre realisees rapidement et avec 
un cout minimal. 
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1. Introduction 

L’eclairage est une cible incontoumable des programmes d’efficacite energetique, en raison 
de la part importante qu’il occupe dans les bilans et les factures energetiques. En effet, 2,6% 
du montant annuel de la facture est du au systeme d’eclairage. 

L’eclairage est done une branche dans laquelle les economies peuvent etre realisees 
rapidement et avec un cout minimal. 

Les principales approches d’economie d’energie dans ce secteur sont les suivantes : 

4- Reduire la puissance installee. 

4- Supprimer les allumages inutiles. 

4- Concevoir un systeme automatise de gestion d’eclairage. 

2. Caracteristiques des lampes 

5.6. Flux lumineux ou rendement lumineux 

On definit le flux lumineux, comme la quantite totale de lumiere emise, par seconde, par une 
source lumineuse. La sensibilite de l’oeil humain change, atteignant son maximum a la 
longueur d’onde de 555 nm pendant la journee et de 507 nm pendant la nuit. 

L’unite du flux lumineux est le lumen (lm). On definit le lumen comme le flux lumineux 
associe a un flux energetique de 1/683 W a une longueur d’onde de 555 nm dans l’air. 

5.7. Efficacite lumineuse 

On definit 1’efficacite lumineuse d’une source de lumiere comme le quotient du flux lumineux 
(lumens) par la puissance absorbee (watts). L’efficacite lumineuse de differentes sources de 
lumiere change considerablement: elle peut varier de moins de 10 lm/W a plus de 200 lm/W. 

5.8. Densite du flux lumineux ou niveau d’eclairement 

On definit la densite du flux lumineux en un point d’une surface comme le flux lumineux par 
unite de surface. La densite du flux lumineux est egalement designee sous les noms de 
“eclairement lumineux”, “quantite de lumiere sur une surface”, ou “niveau d’eclairement”. 

L’unite SI du niveau d’eclairement est le lux (lx), avec 1 lx = 1 lm/m 2 . Pour mesurer le niveau 
d’eclairement, on utilise un photometre. 
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5.9. L’indice du rendu des couleurs (IRC) 

Cet indice compris entre 0 et 100 definit l’aptitude d’une source lumineuse a restituer les 
differentes couleurs des objets qu’elle eclaire, par rapport a une source de reference. La 
lumiere solaire a un IRC de 100, tandis que les lampes a Vapeur de Mercure (250 W utilises 
dans l’usine) ont un IRC de 40. 

Voici les appreciations qu’on peut tirer d’un IRC : 


IRC < 50 

Tres mauvais 

50 < IRC < 70 

Mauvais 

70 < IRC < 80 

Passable 

80 < IRC < 90 

Bon 

90 < IRC < 100 

Tres bon 


Tableau 44: Indices du rendu des couleurs 


3. Les types des lampes 

Le tableau suivant donne quelques caracteristiques des types les plus courants des lampes 
electriques : 


Type d'ampoule 

Efficaclte 
lumineuse 
(lumens par 
watt) 

Duree de vie 
moyenne 
(lieu res) 

Coulleur 

Rendu des 
couleurs 

Incandescence 

12 a 20 

-1000 

blanc "chaud" 

excellent 

Halogene 

15 a 33 

2000-4000 

bianc 

excellent 

Fluorescence 

50 a 80 

10000-20000 

blanc "froid" 

mauvais a bon 

Mercure 

de 50 a 70 

16000-20000 

blanc-bleute 

mauvais a bon 

halogen li re metallique 

de 70 a 90 

6000-10000 

blanc 

excellent 

sodium a haute pression 

de 100 a 130 

12000-22000 

ja une-orange 

mauvais 

sodium a basse pression 

de 140 a 180 

-16000 

orange 

tres mauvais 


Tableau 45: Caracteristiques des lampes electriques 

4. Le systeme d’eclairage de l’usine 

Le nombre de points lumineux assurant l’eclairage interne de l’usine est de 508 lampes. 87 
lampes est de type vapeur de mercure de type RADUIM et de puissance 250W, 62 lampes de 
type incandescence de puissance 100W et 359 lampes fluorescentes de puissance 65 W. 
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Le tableau suivant donne les caracteristiques de lampes installees a l’usine : 



Nombre de 

lampes 

Puissance 

(W) 

Efficacite 

lumineuse 

(lm/watt) 

Duree de vie 

(heures) 

Rendu des 

couleurs 

Lampe 

Incandescente 

62 

100 

12 a 20 

1000 

Excellent 

Lampe 

Fluorescente 

359 

65 

50 a 80 

10000 a 

20000 

Mauvais a 

bon 

Lampe Vapeur 

de mercure 

87 

250 

50 a 70 

8000 a 14000 

Mauvais a 

bon 


Tableau 46: Caracteristiques des lampes de Vusine 


4.1. Les lampes a incandescence 

Les lampes a incandescence ne sont pas economiques car elles emettent de la chaleur au 
meme temps que la lumiere, ce qui diminue son efficacite (12 a 23 lm/watt) et sa duree de vie 
a 750 heures. En revanche, elles sont moins cheres a l’achat et facile a l’utilisation. 

4.2. Les lampes a vapeur de mercure 

Les lampes a vapeur de mercure fait partie des lampes a decharge. Cette lampe est 
aujourd’hui demodee pour plusieurs raisons : son efficacite lumineuse est faible (63 lm/watt), 
de meme que son indice de rendu des couleurs. De plus, sa duree de vie n’est pas tres eleve et 
elle est defavorable a l’environnement. 

Nous proposons a ce niveau deux actions : 

> Remplacement des lampes incandescences et a vapeur de Mercure par les lampes des 
lampes aux iodures metalliques ou des lampes sodium a haute pression. 

> Installation des interrupteurs crepusculaires. 


5. Remplacement des lampes incandescences et a vapeur de 
Mercure 

Nous avons propose de remplacer les lampes a incandescences 100W par des lampes 
fluorescentes compactes de 25W, Et les lampes a vapeur de mercure 250W par des lampes a 
iodure metalliques de puissance 150 W. 

5.1. Les lampes a Iodure metallique 

Ces lampes a remplacement direct peuvent ameliorer l'efficacite lumineuse de 70 %, elles sont 
actuellement la source la plus efficace de lumiere blanche, leur gamme d'efficacite lumineuse 
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est comprise entre 50 et 110 lumens par watt, presenta nt un meilleur rendu des couleurs qui 
va de 65 a 90. 

5.2. Les lampes fluorescentes compactes 

Les lampes fluorescentes compactes a ballaste interne ont une efficacite lumineuse de 60 a 80 
lm/watt et un demarrage instantane. 

Pour le remplacement d’une lampe a incandescence, on peut utiliser des lampes fluo- 
compactes de puissance moindre comme le montre le tableau ci-dessous. 



Tableau 47: Economic en puissance des lampes fluorescentes compactes 

Le tableau suivant etabli le gain escompte par le remplacement des Lampes a incandescence 
par les Lampes Fluo-compactes : 



Lampes a 

incandescence 

Lampes Fluo-compactes 

Nombre de lampes 

62 

62 

Temps de marche (heures) 

5400 

5400 

Puissance de lampe (W) 

100 

25 

Energie consommee 

KWh/an 

33480 

8370 

Gain en energie (KWh/an) 

251 

10 

Gain annuel en DHs 

21343,5 


Tableau 48: gain escompte par le remplacement des Lampes a incandescence par les Lampes Fluo- 

compactes 
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5.3. Projet economique : 


Gain annuel en DHs 

21343,5 

Nombre de lampes 

62 

Prix unitaire en DHs 

15 

Investissement en DHs 

930 

Temps de retour (mois) 

1 


Tableau 49: Projet economique du remplacement des Lampes a incandescence par les Lampes 

Fluo-compactes 

Remarque : la totalite des lampes a vapeur de mercure se trouve dans la station de 
conditionnement et qui sont allumees 24/24, done la duree de marche est de 8760 heures. 

Le tableau suivant etabli le gain escompte par le remplacement des Lampes a Vapeur de 


mercure par les Lampes a Iodure metallique: 



Lampes a Vapeur de 

mercure 

Lampes a Iodure 

metallique 

Nombre de lampes 

87 

87 

Temps de marche (heures) 

8760 

8760 

Puissance de lampe (W) 

250 

150 

Energie consommee KWh/an 

190530 

114318 

Gain en energie (KWh/an) 

76212 

Gain annuel en DHs 

64780,2 

Tableau 50 : gain escompte par l 

] e remplacement des Lampes a Vapeur de mercure par les Lampes 


a Iodure metallique 


Projet economique : 


Gain annuel en DHs 

64780,2 

Nombre de lampes 

87 

Prix unitaire en DHs 

250 

Investissement en DHs 

21750 

Temps de retour (mois) 

4 


Tableau 51: Projet economique du remplacement des Lampes a Vapeur de mercure par les 

Lampes a Iodure metallique 

Recapitulate des projets d’optimisation de l’eclairage : 



Gain en KWH/an 

Gain en DH/an 

Temps de retour 
(mois) 

Le remplacement des Lampes 
a incandescence par les Lampes 
Fluo-compactes 

25110 

21343,5 

1 
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Le remplacement des Lampes 
a Vapeur de mercure par les 
Lampes a Iodure metallique 

76212 

64780,2 

4 

Tabi 

lean 52: Projet cl’optimisation - Eclairage 


6. Installation des interrupteurs crepusculaires : 

Nous avons remarque dans SUTA que l’eclairage reste active presque pendent toute la 
joumee, et done c’est une energie gaspillee pour rien et aussi on a remarque que la commande 
de l’eclairage se fait d’une fagon manuelle et que la plus part des personnels ne sont pas 
conscient de l’effet que cela assure la consommation electrique. Done pour bien gerer 
l’eclairage au sein de la SUTA, nous avons propose une solution pratique et rentable consiste 
a installer des interrupteurs crepusculaires qui servent a commander l’eclairage d’une facon 
automatique en fonction de la luminosite, cette methode est preferable au control par 
Thorloge mecanique de point de vue economique, simplicity et fiabilite. 

Avantage : 

> Reduction du cout d’energie 

> Prolongation de la duree de vie des lampes 

> Diminution du cout d’entretien 

> Encombrement Minimal 

7. Recommandations : 

> Favoriser l’apport de la lumiere naturelle. 

> Eteindre la lumiere dans les aires inoccupees 

> Nettoyer et entretenir les lampes d’une facon reguliere 

> Le remplacement des lampes a un impact sur le confort des employes et 
1’augmentation l’efficacite du travail, avec le meilleur rendu de couleurs qu’elles 
presentent. 



85 


SUCRERIES EAFFINERIES DU TADLA 












CONCLUSION 


L’etude que nous avons effectuee s’inscrit dans le cadre de l’optimisation de la consommation 
d’energie au niveau de SUTA. Apres la collecte d’informations sur les differentes charges 
consommatrices d’energie, nous avons precede a leurs analyses. Des lors, les gisements 
potentiels d’economie d’energie ont ete cibles. Des solutions ainsi que differentes 
recommandations ont par la suite ete proposees. De ce fait, nous sommes parvenus a elaborer 
les projets suivants : 

* Pour la station chaufferie : 

Amelioration du rendement de la chaudiere avec un nouveau reglage de l’exces d’air, ainsi 
que l’amelioration des temperatures des fumees. 

* Pour la centrale electrique : 

Amelioration de la production de la centrale electrique necessite Les actions suivantes : 

> L’asservissement des centrifugeuses 

> Delestage des charges 

> Regulation de la vapeur 

* Pour la facture electrique : 

> Diminution de la puissance souscrite. 

* Pour l’efficacite du reseau : 

> La reduction des pertes. 

> L’equilibrage des charges. 

> L’utilisation des moteurs a haut rendement. 

> Estimation de la puissance recuperee au niveau des centrifugeuses . 

^ Pour la production d’air comprime 

> Elimination des fuites au niveau du reseau de distribution. 

> Relocalisation de la prise d’air des compresseurs 

> Reduction de la pression de service. 

^ Pour l’eclairage : 

> Remplacement des lampes a incandescence et a vapeur de mercure. 

> L’installation des interrupteurs crepusculaires. 

Toutes ces recommandations ne seront utiles que s’elles sont accompagnees par la 
cooperation des usagers, car la demande depend essentiellement des usagers et leurs fa§on de 
se comporter. 
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ANNEXE 


R 2 , coefficient de determination 

Le R 2 ou coefficient de determination mesure la qualite de l'ajustement des estimations de 
l'equation de regression. II permet d'avoir une idee globale de l'ajustement du modele. II 
s'interprete comme la part de la variance de la variable Y expliquee par la regression, varie 
entre 0 et 1 et s'exprime souvent en pourcentage. 

Un R 2 proche de 1 est suffisant pour dire que l'ajustement est bon. 


Utilisation des moteurs a haut rendement: 

> Rentabilite d’autant meilleure que l’usage est intensif (forte puissance, longue 
utilisation); 

> Economies d'energie immediates par 

> une reduction des pertes energetiques par rapport a un moteur standars. 

> Longevite accrue du moteur par l’utilisation 

> de materiaux de meilleure qualite ; 

> Reduction du bruit (materiaux de meilleure qualite); 

> Echange compatible avec les moteurs standards (dimensions mecaniques); 


Ils proviennent de la distillation du petrole brut, cinq qualites differentes sont 
commercialisees : 

> Fioul domestique 

> Fioul lourd N° 1 

> Fioul lourd N°2 

> Fioul lourd B.T.S basse teneur en soufre 

> Fioul lourd T.B.T.S tres basse teneur en soufre 

Ces qualites proviennent des melanges, en proportion variable de fioul lourd et de gasoil. 

Caracteristiques physiques du Fioul N°2 : 

Les fiouls lourds sont caracterises par leur viscosite, celle-ci est la resistance a l’ecoulement 
du fluide. Nous en tenons compte pour : 





Le transfert du combustible (pompage). 

La determination des conditions optimales de pulverisation. 

La viscosite s’exprime en degre ENGLER : echelle de mesure comparant la vitesse 
d’ecoulement du fioul a celle de l’eau ou en CENTISTOKE (Cst). 

> Le point d’ecoulement 

C’est la temperature la plus basse a partir de laquelle le fioul cesse de couler. 

> L’inflammabilite -point d’eclair- 

L’infla mm abilite ou point d’eclair correspond a la temperature minimale a laquelle un 
combustible doit etre porte pour emettre des gaz susceptibles de s’enflammer spontanement 
en presence d’une flamme, sans risque d’explosion ou d’incendie. C’est un critere de securite 
lors des operations de stockage et de distribution des produits 

> Le pouvoir calorifique 

Le pouvoir calorifique correspond a la chaleur degagee par la combustion d’une unite masse 
du combustible solide ou liquide. Pour le fioul N°2 le pouvoir calorifique inferieur est de 
PCI=41 000 KJ/Kg. 

> La teneur en soufre 

Deux problemes lies a la teneur en soufre : la corrosion des circuits de fumee et la pollution 
atmospherique par formation d’acide sulfurique lorsque la temperature des fumees atteint le « 
point de rosee acide » de l’ordre de 180°C pour le fioul n°2. 


Elements 

Composition massique 

Carbone 

85.8% 

Hydrogene 

10.5% 

Soufre 

3% 

Oxygene 

0.4% 

Azote 

0.2% 


Tableau 53: composition chimique du fioul 

Tous les analyseurs electroniques des gaz de combustion reunissent plusieurs fonctions de 
mesure en une seule unite, laquelle fonctionne souvent a piles et utilise un affichage et un 
clavier numerique comme interface avec l’utilisateur. Un analyseur de base permettra de 
mesurer: 

> La temperature des gaz de combustion 

> La temperature de fair de combustion 









> L’oxygene(02) 

> Le monoxyde de carbone(CO) 

L’utilisateur choisit a partir du menu le combustible utilise dans le systeme a combustion. 
D’apres un algorithme programme a l’interne contenant des donnees sur la composition du 
combustible, l’analyseur calculera et affichera ensuite le rendement de combustion et 
determinera les niveaux d’air excedentaire et de monoxyde de carbone (CO).la figure ci- 



dessous presente un analyseur des gaz de combustion typique. Cet appareil convient pour la 
verification des chaudieres, d’equipement de chauffage d’usine et d’une serie limitee de 
systeme a combustion de precede. En plus cet appareil peut egalement mesurer le tirage de la 
cheminee, c’est-a-dire la pression dans la cheminee qui aspire le flux de gaz chaude hors du 
systeme a combustion. 

Figure 33Analyseur electronique des gaz de combustion 

Pertes du transformateur 

Un transformateur presente des pertes a vide (ou pertes "fer") constantes quelle que soit la 
puissance appelee, et des pertes en charge variables. II est important de tenir compte de ces 
pertes dans le choix d'un transformateur, car celles-ci vont se repercuter tout au long de sa vie. 

En fonction de leurs aspects constructifs, tous les transformateurs ne presentent pas les memes 
pertes. La reduction des pertes se realisant par l'augmentation des quantites de materiaux du 
transformateur, cela s'accompagne d'une augmentation du cout. 

Dans un souci d'utilisation rationnelle de l'energie, la FPE (Federation Professionnelle des 
Producteurs et Distributeurs dElectricite de Belgique) impose, dans ses prescriptions 
techniques ("Prescriptions techniques - cabines HT (<15 kV)") le respect des valeurs de pertes 
reprises dans les normes NBN HD428.1 SI (tableaux II et III) (transformateurs immerges) et 
NBN HD 538.1 SI (transformateurs secs) suivantes: 


Transfo 

s 

apparente 

(KVA) 

P absorbee 
(kw) 

TR1 

5000 

1560 

TR2 

1250 

398 

TR3 

1600 

1007,5 

TR4 

1600 

820 

TR5 

1600 

700 

TR6 

1600 

880 

TR7 

1600 

545 

TR8 

1600 

970 

TR9 

1600 

871 

TRIO 

1600 

370 

TR11 

1600 

590 

TR12 

1600 

710 

TR13 

1600 

283,5 

TR14 

1600 

125 

TR15 

1600 

865,5 

TR16 

1600 

500 


Puissance 

assignee 

[kVA] 

Pertes en 
charge 
[W] 

Pertes a 

vide 

[W] 

50 

875 

125 

100 

1 475 

210 

160 

2 000 

300 

250 

2 750 

425 

400 

3 850 

610 

630 

5 600 

800 

800 

7 000 

930 

1000 

9 500 

1 100 

1250 

11 000 

1 350 

1600 

14 000 

1 700 

2 500 

22 000 

2 500 

5 000 

40 000 

10 000 


Quantification de fuites d’air comprime 


Couts des fuites d'air comprime 


Di a metre equivalent 

Huite d'air a 7 bar 

Puissance ncccssairc au compresscur 

mm 

l/s 

kW 

0,5 

0,2 

0,06 

1,0 

0,8 

0,24 

1,5 

1,8 

0,54 

2,0 

3,1 

0,93 

6,0 

28,2 

8,5 

10,0 

78,1 

23.4 


coefficient de passage pour orifices non-circulates : 0,65 








































